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ANOTACE 
Cílem diplomové práce je seznámení se s iontovými poli, kde a za jakých okolností vznikají 
i zanikají. Zpsoby jejich mení. 
Bude rozebrána atmosféra a elektrické pole zem. Složení atmosféry. Budu se vnovat 
principm kolem vzniku a zániku iont. Zmíním se o rozdlení iont a jejich vlivu na živé 
organismy. Rozeberu metody mení koncentrace vzdušných iont a zpsoby mení malých 
proud. 
Postupn se seznámíme se známými metodami mení vzdušných iont. Blíže se seznámíme 
s mením pomocí válcového aspiraního kondenzátoru. Budeme se vnovat také problematice 
mení velmi malých proud, kde vznikají a jak se dají kompenzovat. 
V závrené ásti diplomové práce byla navržena nová micí sonda na mení iontových polí. 
Navržená sonda byla realizována a její parametry byly experimentáln oveny mením.
Klíová slova: Iontové pole, atmosféra, rozdlení iont, živé organismy, koncentrace vzdušných 
iont, mení malých proud, aspiraní kondenzátor. 
ABSTRACT 
The aim of this Master’s thesis is the introduction to the problematic of ion fields, where and 
under what circumstances they originate and extinct and the techniques of measurement. 
The project will deal with the atmosphere and the electrical field of the Earth. I will consider 
the composition of the atmosphere and the principles of origin and extinction of ions. I am going to 
mention the division of ions and their influence on the living organisms. Another topic to be dealt 
with is the methods for measuring the air ions and the small currents. 
Gradually we are going to learn the known methods of the measuring of air ions. We are 
going to get a closer look at the method of measuring with the cylindrical aspiration capacitor. We 
are also going to deal with the problem of measuring very low currents, where they originate and 
how it is possible to compensate them. 
At he end of this Master’s thesis is offered the new model of measuring sound used for the 
measuring of ion fields. The model of the measuring sound was built and her parameters were 
verified by the experimental measuring. 
Key words: Ion field, atmosphere, division of ions, living organisms, concentration of air 
ions, measuring of small currents, aspiration capacitor. 
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1 Úvod 
Již od poloviny 19. století je známá problematika elektrického klimatu ovzduší. 
V ovzduší se nevyskytují pouze neutrální molekuly plyn, ale i nezanedbatelné množství 
záporn i kladn elektricky nabitých ástic. Vodivost vzduchu zpsobenou tmito 
elektrickými ásticemi je možné mit. Vodivost vzduchu je zpsobena ionty. Z valenní 
vrstvy atomu je možné odtrhnout jeden nebo více elektron a tak vznikají dvojice elektricky 
nabytých ástic. Toto je možné po dodání tzv. ionizaní energie. Vzniklé ástice nejsou 
stabilní, a proto se spojují s neutrálními atomy do pomrn stabilních komplex. Nkdy jsou 
tyto komplexi nazývány lehkými ionty a mohou mít pozitivní vliv na živé organismy. 
Negativní vliv mají tzv. ionty tžké, které mohou vzniknout spojením lehkého iontu 
s prachovou ásticí nebo aerosolem. Tyto nepatrné zmny ve vodivosti vzduchu jsme schopni 
zmit velmi citlivými micími pístroji. 
Ve speleoterapeutických jeskyních se vyskytuje vysoká koncentrace lehkých záporn
nabitých iont. Ti napomáhají ke zvýšení obranyschopnosti organismu, snižování únavy, 
usnadují dýchání, zlepšují mentální problémy, zvyšuje pozornost, souhrnn vytváejí 
píznivé podmínky pro život živých organism. V této souvislosti vznikl koeficient 
unipolarity. Jedná se o pomr kladných iont k iontm záporným. ím je tento pomr nižší, 
tím lépe pro živé organismy. Nepíznivý vliv na živé organismy je poslední dobou 
zaznamenáván v bytových prostorech, sídlišt a domy postavené z panel s kovovou 
armaturou. Vnitní armatura vytváí Faradayovu klec, která elektricky a magneticky odstiuje 
vnitní prostory. Toto tvrzení není podloženo vdecky, ale statisticky. Ve stavebnictví se tento 
problém oznauje jako Syndrom nemocných budov, SBS. 
Vývoj lovka se tém vždy odehrával v prostedí o nemnných elektrických 
vlastnostech. S použitím materiál v bžném život s nízkou permitivitou, PVC podlahy, 
prmyslové exhalace, plasty, prostory s klimatizací atd., se do našeho nejbližšího okolí 
dostává vtší množství kladného náboje, který pevládá nad nábojem záporným, nebo 
dokonce dochází k zániku obou složek vzdušných iont. Nepítomnost iont nepízniv
ovlivuje živé organismy. Za poslední století lze prokázat pokles koncentrace lehkých 
záporných iont v obývacích prostorách až desetkrát. Tento stav také zpsobuje stále vtší 
podíl neistot ve vzduchu, které se spojují s ionty. Velký úbytek iont mže vést až 
k ionopenii, tedy zdravotním potížím vyvolaným nedostatkem volných iont [1]. Hlavními 
lapai iont jsou aerosoly vetn mlhy, kou, smog, prach a zneištní ovzduší všeho druhu. 
Krátkodobá ionopenie se mže projevit sníženou fyzickou i duševní výkonností, migrénami 
a celkovou únavou. Dlouhodobý nedostatek iont mže vést k trvalým neurózám, dýchacím 
potížím, hypertenzi a vývoji chorob dýchacích orgán [2]. 
Dále se budeme vnovat zpsobm mení iontových polí. Rozebereme nkteré 
zpsoby a zamíme se hlavn na mení pomocí aspiraního kondenzátoru. 
Abychom mohli zmit velikost iontového pole, musíme se zamit na mení velmi 
malých proud. Probereme si s jakými úskalími se pi mení mžeme setkat a jak by se dali 
odstranit. Také se zamíme na jevy, které by mení takto malých proud mohly ovlivnit. 
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2 Atmosféra 
Atmosférou rozumíme plynný obal kolem Zem, kterému vdíme za život. Atmosféra 
nás chrání ped nežádoucím množstvím rzných záení, které odrazí, nebo pohltí. Zajišuje 
hydrologický cyklus, distribuci vody z vodních ploch a zpt. Slouží k zadržování unikajícího 
tepla a udržuje tepelnou rovnováhu. Bhem posledního století byla velmi zneišována 
lidskou inností, plynnými i pevnými formami odpad. Toto vedlo k vytvoení skleníkového 
efektu a oteplování planety. 
Atmosféra je smsí plyn, v níž jsou dále pítomny vodní kapiky, ledové krystalky 
a rzné zneišující pímsi pvodu pírodního (prachové ásteky, pylová zrna) 
i antropogenního (produkty lovka). V dsledku intenzivního vertikálního promíchávání 
vzduchu se jeho složení do výšky asi 100 km tém nemní. Výjimku tvoí ozón, oxid uhliitý 
a vodní pára [3]. 
2.1 Zemská atmosféra a její složení 
Zemská atmosféra je tvoena plynným obalem, který obklopuje zemský povrch. Tento 
obal sahá pibližn do vzdálenosti 560 km, nicmén naprostá vtšina plynné hmoty (co do 
hmotnosti) se nachází v její nejspodnjší vrstv, viz Tab. 2.1. Pibližn 50 % celkové hmoty 
je obsaženo do výšky 5 500 m. V horních vrstvách atmosféry, ve kterých se pohybuje vtšina 
umlých družic, je koncentrace ástic zcela minimální. 
Hmotnost plynu pi povrchu není lidským organismem vnímána. Je to dáno penosem 
venkovního tlaku na hmotu uvnit tla, jehož následkem se vytváí tlak totožný s venkovním 
[4]. 
Plyn Chemická znaka % objemu
dusík N2 78,084 
kyslík O2 20,948 
argon Ar 0,934 
oxid uhliitý CO2 0,031 
neon Ne 0,001 818 
hélium He 0,000 524 
metan CH4 0,000 200 
krypton Kr 0,000 114 
vodík H2 0,000 050 
oxid dusný N2O 0,000 050 
xenon Xe 0,000 009 
oxid siiitý SO2 0 až 0,000 100 
ozón O3 0 až 0,000 007 
oxid dusiitý NO2 0 až 0,000 002 
pavek NH3 stopy 
oxid uhelnatý CO stopy 
jód J2 stopy 
Tab. 2.1: Složení suché a isté atmosféry v blízkosti zemského povrchu [3] 
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2.1.1 Dlení dle prbhu teploty vzduchu s nadmoskou výškou 
Na Obr. 2.1 je názorn ukázáno, jak jsou pojmenovány jednotlivé složky zemské 
atmosféry podle nadmoské výšky. 
Obr. 2.1 Rozdlení jednotlivých vrstev atmosféry, zdroj [5] 
2.1.1.1 Troposféra 
Šíka troposféry je promnná v závislosti na roním období a na zempisných šíkách. 
Je v rozmezí mezi 8–18 km. Nad póly 8–9 km, v rovníkové oblasti 17–18 km. V polárních 
oblastech je vlivem zemské rotace zploštlá. Spolu s biosférou vytváí prostor pro kolobh 
vody. Obsahuje 99 % vzdušné hmoty, prakticky všechnu atmosférickou vodu a probíhá v ní 
vtšina povtrnostních proces a dj (poasí). Teplota s výškou klesá o 0,65°C/100 m. Od 
následující vrstvy je oddlena tropopauzou, která je charakteristická konstantní teplotou. 
U povrchu Zem v Troposfée se nachází Biosféra. Sem spadá vše ode dna oceán až do 
nkolika kilometr atmosféry. Tato vrstva sice nedosahuje tak velkých rozmr, ale najde se 
v ní nkolik milion známých i neznámých žijících organism. 
2.1.1.2 Stratosféra 
Vzdálenost 18–50 km od moské hladiny. Zcela bez vzdušné vlhkosti a má rovnž 
podstatn nižší hustotu. Teplota se s výškou prakticky nemní krom horní ásti, kde stoupá 
o 0,3°C/100 m. Nejvtší koncentrace ozónu ve výškách 25–35 km, ozonosféra – vrstva 
tíatomového kyslíku O3, tvoí ochranný štít ped škodlivým záením z vesmíru. Ozón v této 
vrstv je nepostradatelný, ironií je, že v blízkosti zemského povrchu je nežádoucí a psobí 
negativn nejen na zdraví lidí, ale i na životní prostedí. Nárst teploty je zapíinn absorpcí 
UV záení atmosférickými plyny. UV záení mže zabít buky vystavené jeho úinkm nebo 
zpsobit jejich mutaci. Zejména nad póly dochází k úbytku ozónu, ozónová díra. Zvtšuje se 
na jae, kdy slunení záení aktivuje chlorové sloueniny v ledových krystalcích. Píinou 
vzniku ozónové díry jsou chlorované a fluorované uhlovodíky, nap. freon ze sprej i 
chladniek, které nií ozón. Od další vrstvy je oddlena stratopauzou. 
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2.1.1.3 Mezosféra 
Vzdálenost 50–80 km. Vyznauje se silným poklesem teploty vzduchu s pibývající 
výškou. V horní ásti dosahuje teploty -100°C, což je zpsobeno zanedbatelným obsahem 
vodných par, vody a ozónu. Nedochází zde k absorpci sluneního záení. Látky se zde díky 
slunenímu záení nacházejí v excitovaném stavu. Zde se vyskytují noní stíbitá oblaka. 
Meteory v této ásti atmosféry vtšinou pohasínají, jedná se o dsledek kolize s miliardami 
ásteek plynu obsažených v této vrstv. Kolize vytvoí dostatené množství tepla, aby objekt 
padající k Zemi shoel, než dosáhne jejího povrchu. Od další vrstvy ji dlí mezopauza. 
2.1.1.4 Termosféra 
Vzdálenost 80–450 km. Teplota vlivem pohlcování sluneního záení atomy 
a molekulami plyn dosahuje stovek až tisíc °C. Vzhledem k nepatrné hustot vzduchu však 
tuto teplotu nelze mit bžnými metodami. Teplotní úinek ve vztahu k dalším tlesm je 
minimální. 
2.1.1.5 Exosféra 
Vzdálenost od 450 km. Vnjší vrstva atmosféry, ze které lehké plyny, nap. vodík, 
unikají do okolního meziplanetárního prostoru. Látky pesahující hranice 1 000 km mají 
hustotu tém identickou s meziplanetárním prostorem. Pechod mezi exosférou 
a meziplanetárním prostorem je velice plynulý, proto se neuvádí její horní hranice. 
2.1.2 Rozdlení podle chemického složení vzduchu 
Homosféra – vrstva atmosféry, v níž se složení vzduchu v dsledku jeho intenzivního 
vertikálního promíchávání s pibývající výškou prakticky nemní. 
Heterosféra – intenzita vertikálního promíchávání vzduchu slábne a s pibývající výškou 
ubývá tžších plyn. 
2.1.3 Koncentrace atmosférických iont a volných elektron
Neutrosféra (0–65 km) – vrstva s minimálním výskytem iont a volných elektron. 
Ionosféra – velká koncentrace iont a volných elektron. Psobením ultrafialového záení 
dochází ke vzniku elektricky nabitých ástic neboli iont. Ionizaci vnjších vrstev zpsobuje 
i rentgenové záení slunení koróny, slunení vítr a kosmické záení. Objevuje se zde polární 
záe zpsobená slunením vtrem. Rozdluje se do nkolika podskupin, lišících se od sebe 
navzájem fyzikálními vlastnostmi, které se projevují odrážením nkterých frekvencí 
rádiových vln. Koncentrace iont se významn liší v prbhu dne.  
Rozdlují se do ty vrstev D, E, F1 a F2, Tab. 2.2. Vrstvy se liší zejména typem 
a množstvím ionizovaných ástic. Nejnižší vrstva D existuje pouze ve dne a v noci zaniká. 
Obdobn je na tom vrstva F1, která je výrazná v denní dob letních období a v noci též 
zaniká. 
D [ km ] 60 - 90 Pevládá fotoionizace NO 
E [ km ] 90 - 150 Fotoionizace O2
F1 [ km ] 160 - 200 Ionizované O2, N2, O. Pevažují chemické dje 
F2 [ km ] nad 220 Pevažují fyzikální dje 
Tab. 2.2: Pibližné rozdlení jednotlivých vrstev ionosféry 
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2.1.4 Ovlivnní spodních vrstev atmosféry zemským povrchem 
Mezní vrstva atmosféry (0,1–2 km) – zde je prbh meteorologických prvk ovlivnn 
tením proudícího vzduchu o zemský povrch. 
Volná atmosféra – vliv tení o zemský povrch je zanedbatelný. 
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3 Elektrické pole Zem
Vytváí se mezi povrchem Zem, záporný potenciál, a ionosférou, kladný potenciál. 
Tyto dv opan nabité elektrody vytváí veliký kulovitý kondenzátor, viz Obr. 3.1, ve 
kterém vzduch plní funkci dielektrika. Vzduch zde obsahuje málo vodních par a je velice 
špatn vodivý a málo ionizovaný. Protože lidé chodí po zemi, tak i oni mají záporný náboj. 
Náboj Zem, vnitní elektrody, je odhadován na 0,5–0,6 MC. Napový spád mezi zemským 
povrchem a ionosférou je kolem 400 kV. 
Obr. 3.1 Kulový kondenzátor pedstavující Zemi 
Intenzita elektrického pole, pi uvedené vzdálenosti a homogenní atmosfée, by se mla 
teoreticky pohybovat v rozmezí 6–7 V/m. Rzná hustota vzduchu, rozdíl mezi oceánem 
a souší, rznorodost zemského reliéfu, to vše psobí na zmny intenzity elektrického pole na 
povrchu Zem v rozmezí 120–130 V/m. Intenzita elektrického pole se na vrcholcích hor 
zvyšuje až desetkrát. Je nutné zdraznit, že i lovk patí k initelm, jež dokáži intenzitu 
elektrického pole snadno ovlivnit (nap. sloupy elektrického vedení, špatn odizolované 
kabely, atd.). Nap. intenzita elektrického pole na vrcholu Eiffelovy vže dosahuje hodnot 
kolem 2 000 V/m [2]. 
Intenzitu elektrického pole ovlivuje také poasí. Boukové mraky, spodní ást nabita 
kladn a horní ást záporn, vznikají v troposfée. Toto rozložení náboje mže zpsobit 
místní doasné snížení intenzity elektrického pole. Výboj blesku mže zpsobit lokální 
zmnu elektrické polarity. Blesk je jiskrový výboj, bhem kterého dochází k rychlému vybití 
elektrického náboje mraku bhem krátkého asu, nkolik mikrosekund až sekundu, ovšem 
o velmi vysoké proudové hodnot, až 100 MA. Bhem výboje blesku dochází k odvodu 
záporných náboj z mrak na zemi a kladných náboj z mrak do svrchních vrstev atmosféry. 
Dochází k tomu, jsou-li mraky hnány teplým vzduchem vzhru a vzájemn se tou a narážejí 
o sebe. Vlhkost obsažená v mracích se sníží o maximální koalescenci, což je sjednocování 
ástic na nejmenší povrch vzhledem ke své váze, pi které se vodní kapky rozstikují 
a vznikají tak malé kapiky s kladným nábojem. Opakováním tohoto procesu vzniká 
v atmosfée kladný náboj, aby byl odveden formou blesku. Za bezoblaného poasí je naopak 
intenzita elektrického pole vyšší, protože vzduch není vystaven takovým zmnám vlhkosti, 
teploty a tlaku [2]. 
Elektrostatické pole mezi povrchem Zem a ionosférou je tudíž stále obnovován 
kombinací vodních par a proudní vzduchu. Vzduch v tomto kondenzátoru je stále ionizován 
a nemže si zachovat svou elektricky neutrální povahu. 
V elektrickém poli Zem se ješt vyskytuje jeden biblický úkaz. Eliášv ohe. Jedná se 
o akustický i optický jev zpsobený vybitím statické elektiny pi silných bouích. Nkdy 
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oznaován jako hrotový výboj. Dochází k nmu na vyvýšených místech, vrcholcích strom, 
stožárech lodí, hrotech apod. Pozná se podle modrého svtélkování hrotu, kde se vybíjí 
statická elektina. Jedná se o neškodný jev, mže ovšem pedznamenávat místo kde uhodí 
blesk. Boukový mrak „vysává“ ze zem kladn elektricky nabité náboje. Ty stoupají vzhru 
podél vysokých pedmt. 
Ujištní, že je Zem opravdu nabita záporn nejjednodušeji zjistíme pi mení 
gradientu elektrického pole biosféry, nap. za pomoci Coulombovy rozptylové elektrody.
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4 Princip vzniku iont v atmosfée 
Kdysi lidé vili, že vznik iont zpsobovala radioaktivita Zem. Bylo též známo, že 
radioaktivní záení oddluje z atom elektrony a tak vznikají ionty. Kdyby toto platilo, tak by 
ve vtších výškách atmosféry nebyli žádné ionty. Prokázalo se, že opak je pravdou. Pak se 
usoudilo, že ionizaci tedy musí zpsobovat nco mimozemského. Následný výzkum objevil 
kosmické záení, které bombarduje atomy a molekuly v horních vrstvách atmosféry a vytváí 
ionty. Ty pak klesají k zemi. Po dotyku se Zemí se neutralizují. 
Na úvod si vysvtlíme základní pojmy. Iont je atom, pop. molekula, která mám ve 
valenní vrstv o jeden elektron více nebo mén. Atom se skládá z jádra, v nmž jsou 
neutrální neutrony a kladn nabité protony. Záporné elektrony jsou v obalu atomu. Vrstva 
v atomu, která je nejvzdálenjší od jádra se nazývá valenní. Na elektrony v této vrstv
psobí síly jádra nejmén, a proto ke zmnám polarity atomu dochází práv zde. Pokud je 
elektron z valenní vrstvy vytržen, tak v atomu pevládne kladná polarita jádra a vznikne 
kation neboli kladný iont. Volný elektron ovšem není stabilní a chce se spojit s neutrálními 
ásticemi v ovzduší. Jakmile se do valenní vrstvy neutrální ástice pipojí elektron, 
pevládne záporná polarita v atomu. Takto vznikl anion neboli záporný iont. 
K odtržení elektronu z valenní vrstvy je poteba dodat množství energie, které se íká 
ionizaní energie, nebo též ionizaní potenciál. ím více má atom elektron ve valenní 
vrstv, tím velikost ionizaní energie stoupá. Naopak klesá pro složité vnitní uspoádání 
elektronových vrstev, závisí tedy na prmru atomu. Ionizaní energie se nejastji udává 
v elektronvoltech, eV, a periodicky se mní s atomovým íslem atomu. 
Procesu dodání ionizaní energie se íká ionizace. Celý cyklus ionizace probhne bhem 
zlomku vteiny. Píroda zná nkolik zpsob ionizace, první dva zmínné zpsoby 
pedstavují až 95 % všech známých druh ionizace: 
 Nejvýznamnjší je elektromagnetické záení, hlavn kosmické záení, ultrafialová, 
krátkovlnná, složka sluneního záení a záení gama radioaktivních látek. Podílí se 
pevážn na ionizaci vyšších vrstev atmosféry. 
 Pirozené korpuskulární záení alfa a beta radioaktivních látek, pevážn radonu 
(Rn), které jsou obsazené v zemské ke. Radioaktivní látky nemají rovnomrné 
rozložení v zemském povrchu. Výsledná koncentrace záivého pole je na rzných 
místech zem rzná. Ze zemského povrchu se uvoluje pdní plyn, jehož rozklad je 
doprovázen uvolnním kvanta energie. 
 Zmna mechanické energie. Mžeme se s ní setkat v blízkosti vodopád nebo 
u moského pobeží. Zde se nárazem o kameny tíští vodní kapky a tením vodních 
ástic o sebe vznikají ionty. Podobným efektem je i prudký déš, písená boue nebo 
husté snžení. Zde se kapky, zrnka písku nebo vloky za pomoci vtru mezi sebou 
hodn tou a vytváí tím elektrické pole. 
 Ostatními zdroji jsou blesky, korónové výboje, hoení i chemické procesy. 
4.1 Zdroje ionizaní energie 
Mžeme je rozdlit do dvou logických skupin a to na pirozené a umlé. Skupinu 
pirozených ionizaních zdroj mžeme ješt rozdlit na podskupiny: 
 Mechanické, sem spadá Rogerv efekt (popisuje vznik iont za prudkého víení 
pevných ástic) a Baloelektrický Lenardv efekt (ionizace zpsobená tíštním vodních 
kapek o pevný podklad – hydrodynamická síla). 
 Energie elektrického pole. ástice vystavená silnému elektrickému poli mže 
snadnji ztratit nebo získat elektron. 
 Ionizující záení. Mže se jednat jak o tepelné, svtelné nebo chemické záení. 
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Umlé ionizaní zdroje vyrábné lovkem je možné rozdlit do ty skupin na: 
 Hydrodynamické ionizátory, využívají Lenardv efekt k výrob záporn nabitého 
aerosolu. Využívají se hlavn v lázních. Jejich nevýhodou je velikost a hlunost. 
 Radioaktivní ionizátory využívající alfa záení radonu o pomrn nízké energetické 
úrovni. Používají se ve výzkumných pracovištích. 
 Elektrofluviální, psobením vysokého naptí mezi dvma póly statické elektiny. 
Nevýhodou je vznik ozónu a oxid dusíku, které jsou pro lovka jedovaté. 
 Ionizátory s korónovým výbojem, principem funkce je korónový výboj mezi dvma 
elektrodami rozdílných rozmr. Vyrábjí se dokonce i závsné na krk pro alergiky. 
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5 Rekombinace iont
Pohyb iont v elektrickém poli je náhodný. Dochází pi nm ke srážkám s ostatními 
ásticemi v ovzduší. Pokud se srazí dv rozdíln nabité ástice a vymní si elektron, tak dojde 
ke vzniku neutrální ástice. Takto je popisován zánik iont. Srazí-li se kation s anionem, tak 
ob ástice dosáhnou elektricky neutrálního stavu, o který se pokouší všechny ástice, protože 
je energeticky nejmén nároný [2]. 
Na poet záporných iont kolem nás mají velmi významný vliv innosti lovka. Jeho 
koncentraci ovlivuje velkým potem faktor, kterými jsou kouení i klimatizace 
v budovách. Koncentrace iont klesá i v nevtrané místnosti, kde je velké množství lidí. 
5.1 Možnosti rekombinace 
Rekombinací mohou ionty zanikat hned tymi zpsoby. Prvním je spojení lehkého 
záporného a kladného iontu za vzniku neutrálního atomu. Spojení lehkého iontu s opan
nabitým tžkým iontem vede ke vzniku neutrálního jádra a molekuly. Spojení lehkého iontu 
s neutrálním jádrem vznikne tžký iont se stejným nábojem. tvrtým zpsobem je spojení 
dvou tžkých iont rzných znamének což zpsobí vznik neutrálního jádra a dvou molekul 
[2]. 
5.2 Rekombinace na povrchu 
Vzniká na povrchu tles s opaným nábojem. Jev nastávající uvnit budov nejastji na 
podlaze, stnách, stropu, nábytku atd. Nebo vzniká na povrchu ástic aerosolu, prachových 
ásticích atd. 
5.3 Transport iont
Probíhá konvenními proudy, vodivostí nebo difúzí. Difúze nezpsobuje pouze pesun 
iont, ale podílí se i na úbytku iont. 
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6 Zpsoby mení koncentrace vzdušných iont
Nejstarší používané metody na mení a srovnávání aktivit vzdušných iont jsou 
založeny na ionizaních úincích záení v plynech. Plyny se stávají vodivými, prochází-li jimi 
ionizaní záení. Mžeme se setkat s metodami, pi kterých se pítomnost iont v prostedí 
projevuje zmnou náboje, kapacity, naptí nebo proudu, indexu lomu, barvy, teploty, síly, 
apod. 
Metoda mení pomocí aspiraního kondenzátoru využívá toho, že pokud vnikne 
ionizující ástice do prostoru mezi elektrodami kondenzátoru, na nž je piloženo naptí, 
vytvoí se podél své dráhy kladné i záporné ionty, které jsou uvádny do pohybu elektrickým 
polem smrem k elektrodám. Zde odevzdají svj náboj a mezi vytvoeným obvodem tak 
prochází ionizaní proud. Velikost ionizaního proudu je závislá na intenzit ionizaního 
záení, na energii ionizujících ástic a na naptí mezi elektrodami válcového aspiraního 
kondenzátoru [2]. 
Ionty vstupující do senzoru jsou vystaveny dvma navzájem kolmým silám. Jedna je 
zpsobena proudem vzduchu soubžným s kolektorem kondenzátoru a druhá vzniká 
psobením elektrického pole. 
Koncentrace vzdušných iont lze nepímo mit tmito tymi metodami. 
6.1 Optoelektronická diferenní metoda 
Princip této metody spoívá v tom, že se nejdíve nechá dopadnout svtelná vlna 
z bodového zdroje svtelných paprsk na nenabitou mdnou kouli a snímaem se zmí 
intenzita odražené vlny. Poté se mdná koule nabije na známý potenciál a opt se na ni nechá 
dopadnout svtelný paprsek, piemž se mí intenzita odražené vlny. Názorn ukázáno na 
Obr. 6.1. Z rozdíl namených intenzit pak lze urit šíku iontové vrstvy a její index lomu, 
z ehož se dále spoítá koncentrace iont v meném prostoru [2]. 
Obr. 6.1 Rozložení paprsk pi odrazu od nabité mdné koule [2] 
6.2 Coulombova rozptylová metoda 
Metoda je založena na principu mení asové zmny velikosti elektrického náboje 
ocelového anuloidu, který je posazen na vakuovém kondenzátoru o kapacit 100 pF na 
100 kV, který slouží k jeho nabíjení. Elektroda nemusí mít nutn tvar anuloidu, je možné 
použít nap. kulovou elektrodu. Jde pedevším o to, aby se na hladkém povrchu elektrody 
nevyskytovaly ostré hroty, kde by mohlo docházet ke korónovým výbojm a tím k jejímu 
pedasnému vybití. 
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6.2.1 Postup mení 
• V uzaveném prostoru je nejprve nutné vyerpat ionty. Toho lze dosáhnout nap. 
aspiraním kondenzátorem, který má zapnut ventilátor a má mezi elektrodami gradient 
elektrického pole alespo 500 V/cm. 
• Do takto upraveného prostoru se umístí Coulombova elektroda nabitá na urité naptí. 
V závislosti na ase se zkoumá pokles naptí elektrody, který je zpsoben pouze svodem 







= ⋅ ∆ = , (6.1)
 kde s0 je korekní svodová hodnota a CC je kapacita anuloidu a podložního kondenzátoru. 
• Nyní se nabitá Coulombova elektroda umístí do meného prostedí a opt se 
elektrometrem zkoumá úbytek náboje s asem. Z tchto výsledk lze již vypoítat 
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Pro každou hodnotu naptí je žádoucí pedem zmit svod s0. Touto metodou se vždy 
mí ionty jen jedné polarity, která je opaná polarit elektrody. 
Pokud tedy bude zmen soubor hodnot pro rzné velikosti naptí, je možno orientan
rozdlit ionty podle pohyblivosti na dv skupiny. 
1. Malé lehké ionty – výsledky mení získané pro nižší úrovn naptí. 
2. Malé, lehké pop. tžké ionty – výsledky mení získané pi vyšších úrovních naptí. 
Volné kladné ionty se udrží na jakémkoli povrchu až 3× déle než ionty záporné. Také se 
uvádí, že k pohybu iont musí pispívat alespo minimální laminární proudní vzduchu, které 
je v laboratoi 2 až 3 l/s. Pirozené proudní vzduchu je dležité zvlášt proto, že samotná 
iontová difze k pohybu nosi náboje pispívá nedostaten [2]. 
6.3 Deskový aspiraní kondenzátor 
Uspoádání pro mení aspiraním deskovým kondenzátorem je zobrazen na Obr. 6.2. 
Vzduch o uritém objemu je nasáván z okolí ventilátorem a proudí okolo elektrod. 
Obr. 6.2 Mení aspiraním deskovým kondenzátorem 
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Ionty dané polarity jsou sbírány kolektorem. Dráha iont se ohýbá podle paraboly smrem 
k elektrod s opaným potenciálem, než má iont. Namené hodnoty proudu In jsou pímo 
úmrné objemové hustot náboje tak, že platí vztah (6.3): 
nI
M
ρ = , (6.3)
 kde  je objemová hustota monopolárních náboj, In je elektrický proud protékající 
deskovým kondenzátorem a M je objemová rychlost vzduchu. 
Objem nasávaného vzduchu za jednotku asu lze stanovit podle vztahu (6.4): 
xM W d v= ⋅ ⋅ , (6.4)
 kde W je šíka desky, d je vzdálenost mezi elektrodami a vx je rychlost proudní vzduchu.  





Kondenzátor není schopen zachytit ionty všech pohyblivostí, proto se zavádí pojem mezní 
pohyblivost km. Ionty, které mají pohyblivost menší než km nejsou zachyceny. Vztah pro km











 kde U je piložené naptí a L je délka desky. 



















Mení pomocí deskového aspiraního kondenzátoru je provázeno výraznjší deformací 
elektrostatického pole, než pi použití válcového aspiraního kondenzátoru. 
6.4 Válcový aspiraní kondenzátor 
Pro senzor pedstavující válcový kondenzátor, viz Obr. 6.3, o délce  s vyznaenou 
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 kde E je intenzita elektrického pole, r je polomr Gaussovy plochy, r1 je polomr vnitní 
elektrody, r2 je polomr vnjší elektrody,  je permitivita a  je délka válcového 
kondenzátoru.  















Pítomnost iont v meziprostoru vzduchového kondenzátoru zpsobuje pokles naptí, 
na které je nabit. asová zmra náboje kondenzátoru pak odpovídá koncentraci pítomných 
iont [2]. 
Jestliže se mezi elektrody kondenzátoru pipojí rezistor o známém odporu, zane jím 
protékat elektrický proud, který je zapíinn pohybem iont smrem daným polaritou jejich 
náboje k elektrodám, kde odevzdají svj náboj. Nkterá zapojení požadují pipojení vnjšího 
zdroje naptí o pedem definované velikosti. 
Obr. 6.3 Válcový kondenzátor v ezu 
Procházející elektrický proud lze následn vyjádit vzorcem (6.11): 
( )+ + - -ei k n k n E= ⋅ + ⋅ , (6.11)
 kde k+ je pohyblivost kladných iont, k- je pohyblivost záporných iont, n+ je poet 
pozitivních iont a n- je poet negativních iont. 
Válcový aspiraní kondenzátor, nkde bývá zkracován a píše se jen AK, tvoí dv
elektrody. Pláš a souose uloženou vnitní elektrodu pedstavující kolektor, názorn ukázáno 
na Obr. 6.3 a Obr. 6.4. 
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Obr. 6.4 Pohyb iont ve válcovém aspiraním kondenzátoru o délce   [2] 
Kolektor je teba upevnit pomocí izolátor a to nejlépe z teflonu, i polyetylénu, aby 
byla zajištna minimální hodnota svodových proud. Tyto materiály se používají pro svj 
velký mrný odpor a na povrchu tchto materiál se velmi obtížn vytváí filmy vodních par. 
Toto je dvod, pro je teflon používán. Je nezávislý na vlhkosti vzduchu. Nejbžnjším 
druhem teflonu používaným v elektrotechnice je polytetrafluoretylen, zkrácen PTFE. Nkdy 
je také nazýván polytetrafluoreten. Nabývá hodnot mrného odporu vtšího než 1018 	·m. 
Mezi kolektorem a vnjší elektrodou válcového aspiraního kondenzátoru je elektrické 
pole o intenzit E(r) vytvoené zdrojem stejnosmrného naptí. Na konci válcového 
aspiraního kondenzátoru je umístn ventilátor, sloužící k nasávání vzduchu obsahujícího 
úplné spektrum vzdušných iont od lehkých pes stední až po tžké. V elektrickém poli 
válcového aspiraního kondenzátoru dopadají ionty na kolektor a vytváejí tak proud ve 
vnjším obvodu. Tento elektrický proud je úmrný gradientu elektrického pole ve válcovém 
aspiraním kondenzátoru. Pi nízké intenzit elektrického pole se na vedení proudu podílejí 
pouze lehké ionty. Pi zvyšování intenzity elektrického pole mezi elektrodami, se zaínají 
podílet i ionty s vtší hmotností. To znamená, že velikost iont podílejících se na vedení 
proudu mezi elektrodami válcového aspiraního kondenzátoru, je úmrná intenzit
elektrického pole uvnit kondenzátoru. Na vedení proudu pi daném gradientu elektrického 
pole se podílejí pouze ionty s vtší pohyblivostí danou gradientem. Mén pohyblivé ionty 
nejsou ve válcovém aspiraním kondenzátoru zachyceny [2]. 
Použijeme-li metodu mení válcového aspiraního kondenzátoru, tak mžeme mit 
koncentrace iont obou polarit v širokém rozsahu pohyblivostí. Polarita mených iont závisí 
na polarit sbrné elektrody. Míme-li záporné ionty, je na sbrnou elektrodu piveden 
kladný potenciál a pro mení kladných iont záporný potenciál. 
6.4.1 Matematický popis aspiraního kondenzátoru 
Pro zjednodušení matematických vztah budeme vycházet z tchto pedpoklad [6]: 
 Intenzita elektrického pole E(r) je válcov symetrická pes osu x, 
 Zanedbáme okrajový efekt na koncích kondenzátoru, 
 Pedpokládáme laminární proudní vzduchu uvnit kondenzátoru, 
 Rychlost proudní vzduchu je malá, ímž zanedbáváme stlaitelnost vzduchu, 
 Zanedbáváme vliv rekombinace a vzniku iont uvnit kondenzátoru. 
Je-li na konci válcového aspiraního kondenzátoru použit ventilátor pro nasávání 
vzduchu do prostoru aspiraního kondenzátoru, tak rychlost iont uvnit válcového 
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aspiraního kondenzátoru je složena ze dvou vzájemn kolmých složek, názorn patrné na 
Obr. 6.4: 
 Rychlost vx daná proudním vzduchu ve smru osy x, 
 Rychlost vE daná psobením intenzity elektrického pole E(r) ve smru osy r. 
Iont vycházející z poáteního bodu A, viz Obr. 6.4, o souadnicích x(0) = 0 a r(0) = r2. 








Psobením elektrického pole uvnit válcového aspiraního kondenzátoru, EAK, se iont 







= = ⋅ . (6.13)


















 kde UAK je naptí mezi elektrodami válcového aspiraního kondenzátoru. 




















Dosazením rovnice (6.13) do rovnice (6.15) dosáhneme vylouení asové promnné. Pro 




















Z poáteních podmínek v bod A, Obr. 6.4: x(A) = 0, r(A) = r2 a ešením rovnice (6.16) 






















Z Obr. 6.4 je patrné, že trajektorie pohybu iontu je parabolická a je popsána vztahem 
(6.17). Dostane-li se sledovaný iont do bodu B o souadnicích r(B) = r1 a pro jeho vzdálenost 
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platí x = x(B) = , kde A a B jsou mezní doby trajektorie, tak pro tento iont a všechny další 
ionty, jejichž trajektorie koní v bod B platí kritická hodnota pohyblivosti km vyjádená 
vztahem (6.18): 
( ) ( ) ( )
2 2
x x
1 12 2 2 2








x r r k r r
k U U
   
⋅ ⋅
   
   
= = ⋅ −  = ⋅ −





Kritickou nebo také mezní pohyblivostí iont km rozumíme minimální možnou 
pohyblivost iontu procházejícího kondenzátorem, pi které bude ješt iont kolektorem 
zachycen. Válcový aspiraní kondenzátor tedy zachytí všechny ionty vycházející z bodu A 
s pohyblivostí k
km. 
Oznaíme-li Cp jako parametr rozmr a CAK jako kapacitu aspiraního kondenzátoru, 





















 kde rv je relativní permitivita vzduchu a 0 je permitivita vakua. 





















Objemová rychlost vzduchu v kondenzátoru je dána vztahem (6.21): 
( )2 22 1 xM r r v= ⋅ − ⋅ . (6.21)
Dosazením vztah (6.19) a (6.21) do rovnice (6.18) dostaneme výslednou rovnici (6.22) pro 









6.4.2 Transformaní funkce válcového aspiraního kondenzátoru 
Vzduch nasávaný do válcového aspiraního kondenzátoru obsahuje ionty všech 
pohyblivostních kategorií. Výše zmínný vztah (6.22) udává mezní pohyblivost iont pro 
válcový aspiraní kondenzátor, tzn., že všechny ionty s pohyblivostí k
km, které jsou 
zachyceny elektrodou, tvoí iontový proud Iiont. Tento proud je pak dležitý pro mení 
koncentrace vzdušných iont, vztah (6.23): 
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( )miont k keI M n ≥= ⋅ ⋅ , (6.23)
 kde Iiont je iontový proud vyvolaný dopadem iont o pohyblivosti k
km na katodu 
válcového aspiraního kondenzátoru a n(k
km) je koncentrace iont s pohyblivostí k
km. 
Transformaní rovnice válcového aspiraního kondenzátoru (6.24) se používá pro 
urení koncentrace atmosférických iont a jejich rozdlení dle pohyblivosti, má tvar: 





















 kde f(k) je spektrální funkce iont. 
Pro praktické mení se používá vztah (6.25). Definuje koncentraci iont o pohyblivosti 
k
km jako vztah pímo úmrný k rozdílu celkového proudu se zapnutým ventilátorem 
a svodovým proudem, a nepímo úmrný souinu objemové rychlosti vzduchu 
v kondenzátoru a elementárního náboje elektronu: 
( )m
iont celk s








 kde Icelk je zmená hodnota celkového proudu se zapnutým ventilátorem a Is je zmená 
hodnota svodového proudu. 
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7 Mení malých proud
Pesné mení velmi malých proud je nároný problém. Pro tak malé proudy jaké bude 
nutné mit je problémem i vznikající indukovaný proud generovaný na rozhraní dielektrika 
plášt kabelu, na rozdílu mezi jeho vnitním a vnjším pnutím pi mechanickém pohybu 
vodie. Je nutné používat dvojité stínní meného vodie. 
Bžné zpsoby mení velmi malých proud není možné použít. Klešové micí 
pístroje využívající ke své innosti detekci protékajícího proudu zpsobenou vzájemnou 
induktivní vazbou nemí tak malé proudy, pouze ádov desítky mA. Micí pístroje 
využívající tzv. Rogowského cívky mí zmny proudu na sledovaném vodii díky 
indukovanému naptí ve vodii cívky [7]. Princip je podobný jako u bžného transformátoru. 
Stídavý proud sledovaného vodie kolem sebe vytváí stídavé magnetické pole, které 
zpsobuje indukci naptí ve vodii. Výsledné naptí je tak úmrné zmn magnetického toku 
a tedy i hodnot stídavého proudu, který ho vyvolal. Cívka je s vodiem spojena vzájemnou 
induktivní vazbou M. Pístroje na tomto principu nejsou schopny zmit požadované proudy 
[8]. Micí pístroje, které zvládají zmit proudy ád až desítek femtoampér, fA = 10-15 A, 
jsem našel na stránkách spolenosti Keithley. 
Pro mení velmi malých proud se v praxi používají dva základní druhy obvod. 
Boníkový ampérmetr, obvod obsahuje operaní zesilova, který pevádí požadovaný proud 
na mené naptí. Druhým obvodem je zptnovazební ampérmetr. 
7.1 Teorie mení 
Mení je pojem, který pedstavuje souhrn pokus a experimentálních úkol, které nám 
dopomáhají k nejpesnjšímu možnému urení mené veliiny. Úkolem mení je získat 
nejpesnjší informace o studovaném jevu. Micí prostedky a metody jsou od dávných dob 
mítkem pokroku ve všech vdách. Elektronické mení jak elektrických, tak neelektrických 
veliin je dležitým pomocníkem pi pozorování a vyhodnocování rzných zkoumaných jev, 
elektrických obvod, pístroj, zaízení, dj, …
K mení jsou používány micí prostedky jako je míra, micí pístroj nebo micí 
pevodník, kteréžto mají trvalou normovanou metrologickou vlastnost, kterou porovnáváme 
s menou veliinou. 
Dalším dležitým pojmem je micí metoda. Tento pojem vyžaduje souhrn teoretických 
poznatk a píslušných operací použitých pi mení. Tyto metody dlíme do dvou skupin 
podle zpsobu urení veliin na: 
 Metodu pímou: pomocí míry, micího pístroje nebo micího pevodníku 
získáme tením pímo požadovanou veliinu. 
 Metoda nepímá: pomocí výpotu ze vztahu, vyplývajícího z fyzikálních zákon, 
získáme z dalších souvisejících veliin veliinu požadovanou [9]. 
7.2 Zpsoby mení malých proud
Blíže se budeme vnovat tem nejbžnji využívaným zpsobm mení malých 
proud. 
7.2.1 Boníkové ampérmetry 
Základem tchto micích obvod je operaní zesilova, vtšinou oznaován jako OZ, 
zapojený jako invertující zesilova naptí, který je pipojen k boníku RS, pes který prochází 
mený proud, viz Obr. 7.1. Naptí na tomto boníku je pak zesíleno a meno. Výstupní 
naptí tohoto obvodu pak bude podle vzorce (7.1): 














Obr. 7.1 Schéma boníkového ampérmetru [10] 
7.2.2 Zptnovazební ampérmetry 
V tomto zapojení protéká mený proud pes zptnou vazbu, Obr. 7.2. Vysoký zisk 
zesilovae zpsobuje, že vstupní naptí U1 se pohybuje kolem nuly a obvod má tedy malé 













Obr. 7.2 Píklad zptnovazebního ampérmetru [10] 
7.2.3 Logaritmické ampérmetry 
Posledním zmiovaným zapojením je provedení v podob logaritmického 
zptnovazebního ampérmetru, kdy se ve zptné vazb nahradí odpor diodou, viz Obr. 7.3. 
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Obr. 7.3 Logaritmický ampérmetr s diodou [10] 
Výstupní naptí je díky pevodní charakteristice diody v oblasti jejího ohybu 
logaritmicky závislé na meném proudu. Aby bylo možné mit proud obma smry, používá 
se paralelní kombinace diod, kdy jsou diody zapojeny proti sob. 
Lepším a také astji používaným zpsobem zapojení jsou obvody, kde pevod do 
logaritmické stupnice provádíme pomocí tranzistor. Píklad takového obvodu je na Obr. 7.4. 
Obr. 7.4 Logaritmický ampérmetr s tranzistory [10] 
Výhodou tohoto zapojení je, že se nemusí mnit rozsahy pomocí zptnovazebního lenu. To 
má ovšem i své úskalí, zapojení má horší pesnost. 
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8 Problematika mení proud nízkých úrovní 
Na pesnost mení nízkých úrovní elektrického proudu má vliv hodn nežádoucích 
jev. Všechny proudy vytvoené vnjšími vlivy v testovacím systému jsou nežádoucí 
a zpsobují chyby mení. Tyto proudy se dají rozdlit na dv skupiny. V první skupin je 
klidový proud micího pístroje a druhá skupina se skládá z proud vytvoených rznými 
jevy jak v izolaci, tak v kabelech. Píkladem mže být ampérmetr, který zpsobuje chyby, 
pokud není dkladn propojen s micím systémem. Vnitní odpor meného zaízení ovlivní 
velikost šumu zptnovazebního ampérmetru. Dalšími zdroji chyb mohou být svodové proudy 
kabelu a inventáe, stejn jako proudy vytvoené triboelektrickým pípadn piezoelektrickým 
efektem. 
8.1 Návrh micího systému 
Návrh micího systému lze shrnout do 4 krok. Nejprve je poteba si uvdomit, s jakou 
pesností mení bude poteba mit. Musíme se pokusit odhadnout, v jakém rozsahu bude 
mení probíhat. Tyto parametry jsou dležité pro výbr micí metody i pístroje. Základním 
kritériem pro posouzení kvality mení je pesnost. Vyjaduje míru blízkosti výsledku mení 
ke skutené hodnot mené veliiny a je kvalitativn vyjádena chybou mení a nebo dnes 
více používanými nejistotami mení. Výsledek mení není úplný, pokud neobsahuje údaj 
o možném rozsahu chyb, i o neuritosti mení [10]. 
Druhým krokem je návrh micího systému, kde je poteba zvolit správný micí pístroj 
a ostatní ásti micího systému, jako jsou pepínae, kabeláž, … Pístroje pro mení 
elektrických veliin jsou limitovány teoretickou hranicí mení, zpsobenou vnitním 
odporem jak micího pístroje, tak i samotného meného obvodu. Mezní hranice je 
zobrazena na Obr. 8.1. erným polem je zaznaena zakázaná oblast mení. 
Obr. 8.1 Teoretické hranice meného systému 
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Tetím krokem je sestavení micího systému a ovení parametr. Posledním krokem je 
získání požadované informace – samotné mení. 
8.2 Kolísání nuly 
Kolísáním nuly jsou myšleny pozvolné zmny nulové úrovn pístroje bez vstupního 
signálu. Kolísání nuly je asto oznaováno jako Nulový drift. Tato chyba se projeví jako 
pídavná chyba, která se pipoítává k vstupnímu signálu. Tato zmna je funkcí asu nebo 
teploty. Chyba tohoto nulového bodu za uritou dobu a v uritém rozmezí teploty nezpsobí 
závažnou chybu. Typická pokojová teplota obvykle nepesáhne zmnu rychlosti teploty 
o jeden °C za 15 minut. Vtšina elektrometr obsahuje obvody, která zabraují kolísání nuly. 
Tyto zmínné elektrometry a pikoampérmetry mají pepína k nulovému bodu, jenž pak 
ukáže vnitní ofset na displeji. Tato vlastnost je velmi rychle kontrolována zesilovaem 
s nulováním. Pokud zesilova s nulováním zjistí vnitní ofset, ihned jej opraví penastavením 
nulové úrovn. Tento postup je poteba vykonávat pravideln. Je závislý na okolních 
podmínkách. Vtšinou lze tuto funkci vykonávat na pístroji pomocí ovládání nebo ízením 
z poítae. Aby se nulový bod pesn nastavil, tak se musí brát zetel nejen na vnitní ofset 
midla, ale i na ofset externích proud. Na Obr. 8.2 jsou zakresleny typické hodnoty 
nežádoucích proud pro jednotlivé rušivé jevy. 
Obr. 8.2 Pehled typických hodnot velikostí nežádoucích proud pro rzné jevy 
Triboelektrický efekt 
Je zpsoben triboelektrickým jevem, jedná se o vnjší zdroj ofsetových proud. 
Triboelektrický proud se vytváí z náboj, které vznikají kvli vznikajícímu tení mezi 
vodiem a izolací kabelu. Zde volné elektrony vyskoí z vodie a zpsobí nevyváženost toku 
proudu. Typickým píkladem je vznikající elektrický proud v koaxiálním kabelu. Píina 
vzniku proudu mezi vodiem a pláštm kabelu je zobrazen na Obr. 8.3. 
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Obr. 8.3 Dvod vzniku triboelektrického jevu v koaxiálním kabelu [10] 
Tento nepíjemný jev se dá redukovat použitím nízkošumových kabel. Tyto kabely 
mají speciální složení. Pod vnjším opletením vnitní izolaní látky z polyethylenu je vrstva 
grafitu. Grafit zapíiuje mazání a vzniká tak vodivý ekvipotenciální válec. Vyrovnává tedy 
a minimalizuje ztráty zpsobené tecími efekty pi ohybu kabelu. Bohužel i nízkošumový 
kabel vytváí malý šum, pokud je vystaven chvní, roztahování i stlaování. Z tohoto dvodu 
by mli být veškeré kabelové spoje co možná nejkratší, aby se snáze vyrovnávali teplotním 
zmnám, které zapíiní roztažné síly. 
Triboelektrický jev se mže vyskytnout mezi izolacemi a vodii, které se navzájem 
dotýkají. Proto je dležité minimalizovat tento kontakt pi rozestavování testovacích 
inventá a vodi, kterými budou protékat malé proudy. 
Jak se zbavit nkterých pohybových a vibrujících problém kabel? Pokud je to jen 
trochu možné, tak se pokusíme odebrat nebo alespo potlait veškeré zdroje chvní. Obvykle 
se jedná o motory, pumpy a jiné elektromechanické zaízení. Dalším zpsobem je bezpené 
pipevnní elektrických komponent, vedení a kabel k pevné konstrukci. Stínní musí být 
robustní. V Tab. 8.1 je zaznaeno, které izolaní materiály tímto efektem trpí a které s ním 
nemají velký problém. 
Piezoelektrický efekt 
  Mrný Minimální Minimální Minimální 
Materiál odpor piezoelektrický triboelektrický dielektrická 
  [ Ω cm ] efekt efekt absorpce 
Safír > 1018 Výborné Dobré Výborné 
Polytetrafluoretylen > 1018 Špatné Špatné Výborné 
Polyethylen 1016 Výborné Dobré Výborné 
Polystyren > 1016 Dobré Špatné Výborné 
Polychlortrifluorethylen 1014 - 1015 Dobré Špatné Dobré 
Keramika 1014 - 1015 Dobré Výborné Výborné 
Nylon 1013 - 1014 Dobré Špatné Špatné 
PVC 5·10
14
Dobré Dobré Špatné 
Tab. 8.1: Vlastnosti izolaních materiál
Mení iontových polí 
- 34 -
Veškeré piezoelektrické jevy se vytváejí mechanickým namáháním krystalových 
materiál užívaných pro izolaci vývod a propojení hardwaru. Je zpsoben deformací 
a následným posunutím elektrických center vytváejících na nkterých plochách krystalu 
naptí. Abychom minimalizovali vznikající proudy tímto zpsobem, musíme omezit 
mechanické namáhání izolací a používat izolanty s minimálním piezoelektrickým jevem. 
V Tab. 8.1 je zaznaeno, které izolaní materiály tímto efektem trpí a které s ním nemají 
velký problém. 
Vliv zneištní a vlhkosti 
Chybový proud mže také vzniknout z elektrochemických efekt, kdy chemikálie, nap. 
na plošném spoji mezi jednotlivými vodivými cestami vytvoí slabé elektrochemické lánky 
s velkým sériovým odporem. Pvodcem tohoto zneištní mže být nedokonale smytý leptací 
roztok, neúpln chemicky istá pájecí pasta nebo jiné zneištní. Takto vzniklé lánky mohou 
vytvoit chybový proud až nkolik nanoampér. Princip tohoto jevu je znázornn na Obr. 8.4.  
Obr. 8.4 Vznik elektrochemického efektu [10] 
Vysoká vlhkost a iontové zneištní jsou píiny snížení izolaního odporu. Vysoká 
vlhkost zpsobuje kondenzaci kapek vody na obvodech, nebo dochází k absorpci vody do 
izolace. Iontovým zneištním je nejastji zneištní potem, jenž obsahuje sl. Dochází 
k nmu pi neopatrné manipulaci s obvodem. Oba zmínné jevy mají následek vytvoení 
nežádoucí vodivé cesty. 
Abychom se vyhnuli tmto nežádoucím efektm, tak musíme micí obvod udržovat 
v co nejmenší vlhkosti a zneištní. Pokud dojde ke zneištní obvodu, tak musíme použít 
istidla jako je methylalkohol na všechny spoje obvodu. Vtšinu zneišujících látek staí 
pouze spláchnout po rozpuštní zmínným rozpouštdlem. Použité rozpouštdlo neistot by 
mlo být co nejvíce kvalitní a nesmí obsahovat zneišující látky, které by mohli zanechat 
elektrochemický film [10]. 
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Dielektrická absorpce 
Nastane v izolátoru, když elektrické pole okolo izolace zpsobí vznik pozitivních 
a negativních iont tím, že se odtrhnou ástice ze slabších valenních vazeb. Pokud se vnjší 
elektrické pole odstraní, tak se oddlené ástice opt spojí s izolací. Pi mení malých úrovní 
elektrických proud se tmto dielektrickým proudm vyhneme tak, že nepoužijeme naptí 
vyšší než nkolik volt pes izolaci. V nejhorších pípadech mže trvat rozptýlení dielektrické 
absorpce nejen nkolik minut, ale až hodin. V Tab. 8.1 je zaznaeno, které izolaní materiály 
tímto efektem trpí a které s ním nemají velký problém. 
8.3 Svodové proudy 
Vznikají na cest mezi meným obvodem a zdrojem naptí. Tyto proudy znan snižují 
pesnost mení, hlavn pro mení na nízkých úrovních. Pro snížení svodových proud je 
dležité používat kvalitní izolace, vyvarovat se vlhkosti ve zkušebním prostedí a užívat 
ochrany pro snížení kapacitního efektu v meném obvodu. Pi výbru izolace se musíme 
vyhnout fenolu a nylonu. Nejlépe udláme, použijeme-li kvalitní látky jako jsou 
polytetrafluoretylen nebo polyethylen. 
Dalším již po nkolikáté zmiovaným pvodcem chyb v mení je vzdušná vlhkost. 
Rzné druhy izolace pohlcují rozdílné množství vody ze vzduchu. Proto musíme vybírat 
materiály, na kterých nevytvoí pára souvislý film. Dalším nežádoucím zdrojem rušivého 
proudu mže být iontové zneištní v izolaci vodie. 
8.4 Izolaní odpor 
Elektrometry a nkteré voltmetry mají charakteristický velký vstupní odpor. Proto je 
jedním z požadavk na úspšné mení vysoký izolaní odpor v micích obvodech. Z tohoto 
dvodu je dležitá znalost rzných izolaních materiál a jejich použití. Pro pesné mení 
nap. elektrického naptí ze zdroje s vysokým vnitním odporem, musí být izolaní svodový 
odpor použitých souástek, zkušebních vedení a micího voltmetru o nkolik ád vyšší než 
Thèveninova náhrada testovaného obvodu, v závislosti na požadované pesnosti. Zajistit nižší 
izolaní odpor je ve zkušebním uspoádání obtížné, protože zpsobená chyba je vtšinou 
trvalá, nemní se. Z tohoto dvodu je rozumné ped mením zmit izolaní odpor 
zkušebních zaízení a kabel. Následn je poteba zkontrolovat jejich neporušenost. Pokud 
nalezneme poškození nebo neistotu, je poteba je ošetit nebo vymnit [10]. 
8.4.1 Výbr izolaního materiálu 
Pro výbr vhodného použitého izolaního materiálu musíme brát v úvahu následující 
materiálové vlastnosti: 
 Triboelektrický efekt – vytvoení náboje díky tení izolace vodie. 
 Piezoelektrický efekt – vznik náboje vlivem narušení mechanické rovnováhy. 
 Mrný vnitní odpor – je charakterizován prchodem proudu pes materiál. 
 Povrchový odpor – je zapíinn prchodem proudu po povrchu materiálu, tento jev 
vzniká kvli povrchovému zneištní. 
 Dielektrická absorpce – rozumí se jí schopnost izolaní látky skladovat a následn
uvolnit vzniklý náboj. 
 Pohlcování vody – prchod proudu je závislý na množství absorbované vody
dielektrikem 
8.4.2 Nejastji používané izolaní materiály 
Pehledn zaznamenané vlastnosti izolaních materiál jsou v Tab. 8.1. 
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Teflon, polytetrafluoretylen, oznaován jako PTFE [11] 
V dnešní dob nejbžnji používaná izolace. Má velmi výhodné vlastnosti. Jako izolace 
se mže používat už pro mení proud vtších než 10-14 A. Má velký vnitní mrný odpor 
a voda na nm nevytváí souvislý film. Jeho izolaní vlastnosti se tedy ve vlhkém prostedí 
nezhoršují. Teflon je také chemicky netený, proto se dá snadno istit i obrábt. Teflon má 
jeden zásadní nedostatek a tím je vznik nežádoucího naptí pi deformaci. Tento jev 
zpsobuje piezoelektrický efekt. Pro bžná mení je možné teflon použít pro mení proud
ád 10-13 A. 
Polystyren 
Vzniká jako produkt polymerace styrenu. Veejnosti je nejvíce známý jako pnový 
tepeln izolaní polymerní materiál. 
Byl nejvyužívanjší izolaní látkou, dokud se neobjevil teflon. Mezi jeho velké 
pednosti patí nízká poizovací cena. Je velmi dobe strojov zpracovatelný, bohužel u nj 
asto vznikají trhlinky a rozpraskání. Takto vzniklé poškození nemá vliv na jeho izolaní 
vlastnosti pouze tehdy, neobjeví-li se na povrchu izolace. Jeho vnitní mrný odpor má 
stejnou hodnotu jako teflon. Na povrchu polystyrenu se dobe vytváí vodní vrstva. Jeho 
povrchový odpor se velmi rychle mní ve vlhkém prostedí. 
Polychlortrifluoretylen, PCTFE 
Vlastnostmi podobný teflonu. Taktéž snadno strojov obrábitelný, ale nepraská. 
Je slab polární a dobe chemicky odolný. Negativn na nj psobí benzen. V malých 
tlouškách je prhledný, jinak šedobílý. Také se používá pro pípravu laminát. Firemní 
oznaení je teflex, u nás se nevyrábí [12]. 
Polyethylen, PE 
Jedná se o termoplast, který vzniká polymerací ethenu. Má vynikající vnitní mrný 
odpor a povrchové rysy obdobné polystyrenu. Je velmi pružný, proto se asto používá jako 
izolace pro koaxiální a triaxiální kabely. 
Zásadní nevýhodou je velmi nízká teplota tání. 
Sklo a keramika 
Oba materiály mají vysoký vnitní odpor. Ve vlhkých prostedích mají špatné jak 
povrchové, tak piezoelektrické vlastnosti. asto jsou upravovány silikonovými laky, které se 
nanášejí na povrch a následn se zapékají. Tyto materiály jsou špatn mechanicky 
zpracovatelné, ale dají se obstojn formovat. 
Safír 
Jedná se o monokrystal oxidu hlinitého, Al2O3, minerálu zvaného korund. Vyskytuje se 
bu jako pírodní drahokam nebo se vyrábí umle pro adu aplikací [11]. 
Jedná se o jeden z nejlepších izolant. Pi mechanickém namáhání se u nj tém
neprojevuje piezoelektrický efekt. Proto se asto používá pro mení velmi malých proud, 
viz Tab. 8.1. Jeho použití je limitováno vysokou cenou a špatným mechanickým obrábním 
i formováním. 
Kemen 
Jedná se o minerál s chemickým vzorcem SiO2. Má podobné vlastnosti jako safír. 
Bohužel má velké piezoelektrické úinky, takže se v elektrotechnice moc nevyužívá. 
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Polyvinylchlorid, PVC 
Využívá se do roku 1930. Jedná se o termoplastický polymer, bílý prášek. Ve vod
nerozpustný, odolný vi chemikáliím. V dnešní dob je druhým nejvíce používanou umlou 
hmotou na Zemi. Velmi rychle se rozšíil, protože má velmi levné zpsoby výroby. Velmi 
snadno se zpracovává prakticky všemi základními postupy, jako jsou válcování, vstikování, 
vytlaování, … Elektrické vlastnosti viz Tab. 8.1. 
8.5 Propojení – kabeláž 
Pro naše požadavky na mení nízkých úrovní proud musíme používat pro propojení 
mezi zaízeními koaxiální nebo triaxiální kabely v nízkošumovém provedení. Stejn dležitá 
je i pesnost micího pístroje. Mená veliina musí mít co nejmenší útlum hlavn pro 
prchod pes konektory, kabely i testovací zaízení. 
Koaxiální kabel je složen z jednoho stedního vodie, kolem kterého je izolaní vrstva, 
na které je vodivé opletení. Názorn ukázáno na Obr. 8.5. 
Obr. 8.5 Struktura koaxiálního kabelu 
U triaxiálního kabelu se vnitní vodivé opletení používá nejen jako ochrana, ale používá 
se i ke snížení svodového proudu. Vnjší ochrana se vtšinou pipojuje na zem. Na vnjší 
vodivé opletení se nesmí z bezpenostních dvod pipojit naptí vtší než 30 V rms, 
odpovídá mezivrcholové hodnot kolem 42,4 V. Také je vhodné používat kabely, co mají 
hustou sí opletení, abychom nezapoítali i nežádoucí elektrostatické rušení. Popis 
jednotlivých složek je uveden na Obr. 8.6. 
Obr. 8.6 Struktura triaxiálního kabelu 
Oba zmínné druhy kabel je možné zakoupit v bžné prodejní síti i v nízkošumovém 
provedení. Nízkošumové provedení má vnitní vodivé opletení opatené nátry z grafit, které 
minimalizují triboelektrický efekt. Pro nkteré pípady nám staí i bžné koaxiální kabely. 
Pro mení vysokých odpor je velmi dležitá hodnota velikosti izolaního odporu 
propojovacího kabelu. Kvalitní triaxiální kabel s polyethylenovou izolací má izolaní odpor 
vodie závislý na délce použitého propojovacího kabelu odpovídající 3,279 T	/m. Parametry 
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jako je odpor kabelu, svodový proud i kapacita kabelu se mní s délkou propojovacího 
kabelu. Proto bychom mli používat co možná nejkratší možné propojovací kabely. 
8.6 Kompenzace svodových proud
Abychom odstranili svodové proudy, musíme použít ochranu. Tato ochrana spoívá 
v rozdlení svodového odporu a pipojení ochranného obvodu na nízkoúrovovou svorku 
ampérmetru. Ten pipojí paraleln jen ást svodového odporu a zajistí, aby na ní byl skoro 
stejný potenciál jako na svorce vysoké úrovn. 
Obr. 8.7 Nechránná ionizaní komora 
Na Obr. 8.7 je znázornno mení iontového proudu z ionizaní komory. Jeho náhradní 
obvod je zakreslen na Obr. 8.8. Z tohoto obrázku je patrné, že na svodovém odporu RL, jenž 
se skládá z izolaního odporu a odporu ionizaní komory. Na nm je tém celé naptí zdroje. 
Za pomoci tohoto proudu vzniká i nežádoucí svodový proud IL. Celkový namený proud se 
pak rovná vzorci (8.1): 
M S LI I I= + . (8.1)
Obr. 8.8 Ekvivalentní obvod nechránné ionizaní komory 
Na Obr. 8.9 vidíme, jak se zmní zapojení, když se z nechránné ionizaní komory 
stane chránná. Pidali jsme tam kovový ochranný prstenec. Tento prstenec rozdlí svodový 
proud na dv ásti. Kovové opletení koaxiálního kabelu se pipojí na zmínný prstenec. Tato 
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úprava nám rozdlí svodový odpor na dv ásti. Patrné na ekvivalentním schématu, Obr.
8.10. Na odporu RL1 bude jen malé naptí rovné úbytku naptí na ampérmetru. ádov menší 
než jeden milivolt. Takto vzniklý proud je tak malý, že jej mžeme zanedbat. Odpor RL2 má 
skoro celé naptí zdroje, ale vzniklý svodový proud se pes ochranný obvod odvede od zdroje. 
Takže vbec neovlivní velikost meného proudu. 
Obr. 8.9 Chránná ionizaní komora 
Obr. 8.10 Ekvivalentní obvod chránné ionizaní komory 
8.7 Vstupní klidový proud 
Každým ampérmetrem, který nemá zapojené vstupní pívodní svorky, protéká malý 
proud. Tento proud je zpsoben zbytkovými proudy aktivních souástek a svodovými proudy. 
Tento proud se nazývá vstupní klidový proud. Pokud bychom mli k dispozici ideální 
ampérmetr, tak ten má na rozpojených vstupních svorkách nulu. Jak se tento proud projeví 
v micím obvodu, je naznaeno na Obr. 8.11. 
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Obr. 8.11 Vliv vstupního klidového proudu na mený obvod 
Namený proud na svorkách meného obvodu je potom roven soutu meného 
proudu a vstupního klidového proudu ampérmetru, viz vzorec (8.2): 
M S OFSETI I I= + . (8.2)
Vstupní klidový proud se zjistí tak, že zkratujeme vstupní svorky a pepneme ampérmetr 
na nejnižší rozsah. Pak necháme ampérmetr nkolik minut ustát a odeteme hodnotu 
klidového proudu ampérmetru. Takto zjištný údaj patí mezi parametry pístroje. 
Jestliže má pístroj potlaení proudu, tak mžeme docílit i vynulování tohoto proudu 
pepnutím do „nulového bodu“. Dalším zpsobem jak vykompenzovat tento proud je použití 
funkce REL. S vstupním oteveným obvodem necháme ustálit proud a poté použijeme funkci 
REL. Pokud je hodnota REL ustálena, displej nám ukáže rozdíl mezi aktuální a REL 
hodnotou [10]. 
8.8 Úbytek naptí na ampérmetru 
Reálný ampérmetr se skládá z ideálního ampérmetru zapojeného do série s jeho 
vnitním odporem RM, jak je zobrazeno na Obr. 8.12. 
Obr. 8.12 Úbytek naptí na ampérmetru 
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Na svorky reálného pikoampérmetru je pipojen zdroj signálu, který se podle 
Theveninovy vty skládá z ideálního zdroje naptí UI zapojeného do série s vnitním odporem 
RI. Nemáme ideální ampérmetr, takže na jeho vnitním odporu vzniká napový úbytek 
oznaovaný jako UB. Tento úbytek zapíiuje pokles meného proudu. Napový úbytek je 








= ⋅ , (8.3)
kde IS je proud meného zdroje a IR je proud plného rozsahu. 














8.9 Náhradní schéma micího obvodu 
Jak je patrné z Obr. 8.13, je mení velmi malých proud ovlivnno nkolika parametry 
micího obvodu. Nejedná se pouze o vlastní micí pístroj, ale i o propojení mezi meným 
obvodem a micím pístrojem, tak i na jejich vlastním vztahu. Zmínnými parametry jsou 
vnitní odpor voltmetru, který musí být velmi vysoký, vlastní parazitní kapacita voltmetru, 
zdroj voltmetru a ofsetové proudy. 
Obr. 8.13 Schéma parazitních vliv pi mení velmi malých proud [14] 
Mení je závislé na velikosti pomru vstupního odporu voltmetru a meného obvodu. 










jak ze vzorce (10.1) vyplývá, tak abychom dosáhli pesnosti pouze jednoho procenta, tak by 
musel být vstupní odpor voltmetru vtší než odpor meného obvodu až stokrát. Toto by se 
mohlo zdát jako snadná podmínka, ale již vlastní mený obvod má odpor v ádu megaohm. 
Pidáme-li k vnitnímu odporu ješt vstupní ofsetový proud micího pístroje, tak by 
náhradní schéma vypadalo podle Obr. 8.14 a mené naptí by odpovídalo vzorci (8.6). 
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Obr. 8.14 Vliv proudového ofsetu na mený obvod [14] 
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Pokud bychom uvažovali všechny jednotlivé parametry tak by náhradní schéma mení 
velmi malých proud vypadalo podle Obr. 8.15. Jsou zde již vyznaeny všechny zmiované 
parametry, které se projeví pi vlastním mení. Velikost meného naptí tentokráte 
závislého na všech parametrech zjistíme podle vzorce (8.7). Mené naptí je podle obrázku 
VM, nechám návaznost na pedchozí vzorce a mené naptí budu oznaovat U. 
Obr. 8.15 Náhradní schéma obvodu uvažujeme-li všechny parazitní parametry [14] 
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, (8.7)
Uspoádání jednotlivých negativních vliv na mení mže být samozejm rzné. Na 
Obr. 8.15 je pouze jedna z možných variant. 
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9 Micí zesilovae 
Pro mení velmi malých proud se používají zesilovae s extrémn nízkým klidovým 
proudem. Jedním z pedstavitel tchto zesilova je typ INA 116. Vyznauje se parametrem 
vstupního klidového proudu kolem 3 fA, ofsetem o velikosti maximáln 2 mV a potlaením 
souhlasného signálu CMR rovno 84 dB, pi zesílení G rovno 10. Díky tmto výborným 
parametrm lze obvod INA 116 použít pro laboratorní mení. 
Micí zesilova INA 116 využívá ke své práci zapojení oznaované jako pístrojový 
zesilova, zakresleno na Obr. 9.1. Toto zapojení slouží k zesílení rozdílných naptí. 
Obr. 9.1Vnitní zapojení micího zesilovae INA 116 
Pístrojový zesilova tvoí dvojice symetricky zapojených vstupních operaních 
zesilova naptí s velkým vstupním odporem. Tetí operaní zesilova plní funkci 
symetrického rozdílového zesilovae. 
9.1 Zapojení INA 116 
Je jednoipový micí zesilova s velmi nízkým vstupním klidovým proudem. Vyrábí se 
i v SMD provedení. Dále se podle [13] vyznauje vstupy se speciální ochranou technikou 
snižující klidový proud na 3 fA pi 25 °C a 25 fA pi 85 °C. Jeho topologické vnitní 
uspoádání s temi operaními zesilovai umožuje zesílení v rozsahu od 1 do 1000, regulace 
probíhá pomocí externího odporu RG, jak je patrné na Obr. 9.1. Oba vstupy chrání ochranné 
piny, na které se pipojí stejné potenciály, jako jsou na vstupech. Takto se zabezpeuje proti 
svodovým proudm. Micí zesilova je napájen naptím o velikosti ±18 V. Povolený vstupní 
rozsah mže být až ±40 V. Na Obr. 9.2 jsou zakresleny charakteristiky závislostí zesílení na 
frekvenci. Na Obr. 9.3 je závislost potlaení soustavného signálu CMR na frekvenci. 
Závislost vstupního klidového proudu na vstupním naptí je zakreslen na Obr. 9.4. Závislosti 
charakterizující vlastnosti micího zesilovae INA 116 uzavíráme závislostí vstupního 
klidového proudu na teplot, Obr. 9.5. 
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Obr. 9.2 Závislosti zesílení G na frekvenci f 
Obr. 9.3 Závislost potlaení soustavného signálu CMR na frekvenci f 
Obr. 9.4 Závislost vstupního klidového proudu na vstupním naptí UIN
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Obr. 9.5 Závislost vstupního klidového proudu na teplot t 
Zapojení používané pro základní funkci zesílení nízkých proud je zakresleno na 
Obr. 9.6. Pro zapojení s vysoko impedanním nebo rušivým napájecím zdrojem se používají 
oddlovací kondenzátory, které musí být umístny co nejblíže k pinm integrovaného obvodu 
pro napájení. Na výstupu integraního obvodu je reference REF, díky které mžeme snížit 
ofset až na nulu. Za bžných podmínek musí být uzemnn. 
Obr. 9.6 Zapojení pro základní funkci zesilovae 
9.1.1 Stanovení požadovaného zesílení 
Zesílení se u INA 116 nastavuje pomocí vnjších odpor RG, jak je patrné z Obr. 9.6. 







= + . (9.1)
Obvykle používané hodnoty zesílení a k nim píslušné hodnoty odpor RG jsou uvedeny 
v Tab. 9.1. Hodnota 50 k	 ve vzorci (9.1) je rovna soutu dvou zptnovazebních odpor
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operaních zesilova A1, A2. Tyto odpory jsou na ipu tvoeny kovovými vrstvami, které 
jsou laserem obrábny na pesnou hodnotu. Pesnost obrábní odporu a teplotní souinitel 
tchto odpor udává pesnost zesílení a teplotní drift celého integraního obvodu INA 116. 
Pro pesnjší funkci obvodu musíme poítat i s odporem patice a dalšími parazitními odpory. 
Tyto další odpory se nám projeví v chyb zesílení. 














Tab. 9.1: Pehled velikostí odporu RG pro rzné velikosti zesílení 
9.1.2 Vyvážení ofsetu 
Díky velmi pesnému laserovému obrábní má INA 116 nízký napový ofset. Vtšina 
mených obvod ovšem požaduje úplné odstranní nežádoucího ofsetu. Pro tento úel se 
používají rzné externí obvody. Jeden z nich je zakreslen na Obr. 9.7. Na vstup se pivede 
naptí, které se piítá k výstupnímu naptí. Za pomoci proudových zdroj se vytvoí na 
odporech o hodnotách 100 	 naptí 10 mV. Na jednom +10 mV proti zemi a na druhém to 
samé naptí, ovšem s opaným znaménkem. Následovn se pomocí potenciometru dá 
vykompenzovat nežádoucí ofset. Operaní zesilova OPA 131 je zde ve funkci sledovae 
naptí. Zajišuje, aby nebyl potenciometr petžován. 
Obr. 9.7 Zpsob odstranní nežádoucího ofsetu 
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10 Realizace sondy 
V této ásti práce se budeme vnovat návrhu a realizaci nové mící sondy. Jak je patrné 
z pedchozí teorie, tak navrhovaná sonda bude využívat metody mení za pomoci válcového 
aspiraního kondenzátoru. Tato metoda byla nejpodrobnji rozebrána v pedchozím textu. Její 
velkou výhodou je možnost mení koncentrace vzdušných iont podle rzných druh iont, 
lehkých, stedn tžkých i tžkých a rzné polarity. Pro pesn zvolené parametry sondy 
budeme mit žádanou skupinu iont. 
Obr. 10.1 Finální verze navrhované sondy 
Pokud polarizujeme kolektor záporným potenciálem, tak jsou elektrostatickými silami 
pitahovány kladné ionty k elektrodám a míme proud kladných iont. Pro opan nabitý 
kolektor míme proud záporných iont. Ze zmeného proudu mžeme stanovit jejich 
koncentraci. Samotné mení je zatíženo velkým množstvím chyb. Nejzávažnjší jsou 
rozebrány v pedchozím textu. 
Obr. 10.2 Celkový pohled v ezu na aspiraní kondenzátor 
10.1 Negativní vlivy pi mení 
Míme velmi malé hodnoty elektrického proudu, takže musíme brát v potaz  vliv všech 
parametr, viz Obr. 10.3. Nezanedbatelný vliv mají parazitních kapacity, kapacita aspiraního 
kondenzátoru – CAK, kapacita zdroje pomocného naptí – CU, kapacita pívodu ke svorce 
elektrometru – CEL, CEH. Svodové proudy - ISVOD, svodové odpory vstupních svorek 
aspiraního kondenzátoru – RAK, svodové odpory vstupních svorek elektrometru k zemi – REH
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a REL, izolaní odpor zdroje pomocného naptí a odpor prchodky – RV, vnitní odpor 
elektrometru – RI a vnitní odpor zdroje pomocného naptí – RU. 
Obr. 10.3 Náhradní schéma pro mení s aspiraním kondenzátorem 
Menou veliinu souasn ovlivuje nejen vnitní odpor elektrometru, ale i vnitní odpor 
zdroje pomocného naptí. Pekreslíme-li celkové zapojené obvodu na model mícího 
systému podle Obr. 10.3 lze snadnji analyzovat jednotlivé psobící vlivy a tím i chyby, se 
kterými bude toto zapojení zatíženo. 
Uplatují se zde pedevším chyby systematické, které zatžují hodnoty mených 
veliin. To je zpsobeno svodovými proudy a parazitními kapacitními reaktancemi. Mený 
proud je také ovlivován vnitním odporem elektrometru RI a vnitním odporem zdroje 
pomocného naptí RU a jeho kapacitou CU. Z Obr. 10.3 vyplívá, že je obvod frekvenn
závislý a proto bude i chyba mení frekvenn závislá. V našem pípad se budou uplatovat 
jen rezistory v obvodu, protože pracujeme na nízkých kmitotech. Pro co nejmenší chybu 
mení, minimální svodový proud ISVOD, musí platit RAK, RV  » RI a REH, REL » ROUT. Tyto 
požadavky byly zajištny vhodnou konstrukcí senzoru a vyhodnocovacího zaízení jak po 
mechanické stránce, tak po stránce elektrické. Pro vlastní mení bylo dležité uzemnní 
vnjšího obalu aspiraního kondenzátoru. Dále pak dsledné zemnní elektrometru, omezení 
pohybu osob pi mení a eliminování všech rušivých elektrických polí v meném prostoru. 
Tohoto bylo dosáhnuto vypnutím veškerých nepotebných elektrických pístroj, apod. 
Vzhledem k velikosti meného elektrického proudu bylo zapotebí použít prmrkování 
mených hodnot proud. 
10.2 Mechanické parametry sondy 
Navržená sonda se skládá ze dvou souose umístných elektrod. Vnjší elektroda, která 
tvoí obal, je vyrobena z mdi, materiál vnitní elektrody je hliník. Kolektor je od obalu 
izolován pomocí izolátoru z teflonu. Vnitní elektroda byla rozdlena na tyi samostatné 
elektrody, které jsou od sebe navzájem oddleny trny z teflonu. Toto rozdlení jedné 
elektrody na tyi menší, patrné viz Obr. 10.2, nám umožuje zmení širšího spektra iont
bhem jednoho mení. Jednotlivé elektrody mí rzné druhy iont. Další zpracování 
a vyhodnocení mení je závislé  na citlivosti elektrometru a na použitých algoritmech pi 
zpracování získaných dat. Vnitní elektrody jsou vyvedeny pes teflonové prchodky a sbrný 
kontakt tvoí mosaz. Pední elo aspiraního kondenzátoru je z duralu. Souástí sondy je 
nasávací ventilátor zajišující konstantní proudní vzduchu senzorem. To je podízeno jistým 
konstrukním pravidlm, nebo pro získání nejmenšího možného zkreslení mení je nutné se 
vyvarovat turbulencím proudícího vzduchu senzorem. Tím zamezíme vzniku nepíznivého 
šumu meného elektrického proudu. Snažili  jsme se nevytváet na sond žádné ostré hrany, 
abychom minimalizovali okrajové efekty. Toto se týká pedevším nasávací strany aspiraního 
kondenzátoru. Drželi jsme se následujících pravidel konstrukce: 
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 Velmi vysoká vodivost elektrod 
 Elipsovitý, aerodynamický, tvar elektrod 
 Vhodný vnitní prmr kondenzátoru vzhledem k možnostem zpracování 
minimálních mených proud
 Velmi hladký povrch vnitních ploch pro minimalizaci fluktuací vzduchu 
Výkresy jednotlivých ástí navrhované sondy jsou na Obr. 10.4 až Obr. 10.13. 
Obr. 10.4 Rozkreslená sestava aspiraního kondenzátoru v ezu 
Obr. 10.5 Detail A z Obr. 10.4 
Obr. 10.6 Vnjší mdný pláš
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Tab. 10.1: Kusovník vztahující se k Obr. 10.4 a Obr. 10.5 
Obr. 10.7 Vnitní nerezový pláš
Obr. 10.8 Pední duralové elo 
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Obr. 10.9 Vložka pedního ela 
Obr. 10.10 Teflonová spojka trn
Obr. 10.11 Nerezový filtr 
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Obr. 10.12 Mosazný sbrný kontakt 
Obr. 10.13 Vlevo teflonová prchodka, vpravo ez prchodkou A – A 
10.3 Ovlivující elektrické faktory 
Pro mení vzdušných iont jsme nuceni vyhodnocovat velmi malé proudy až v ádu 
pikoampér a mén. Je nutné dodržovat velmi písná pravidla pro omezení ovlivujících 
faktor. Museli jsme zabezpeit minimální hodnotu svodových proud a minimalizaci náboje 
v okolí aspiraního kondenzátoru i elektrometru. Navíc magnetická pole psobící uvnit
i v okolí sondy jsou taktéž ovlivujícími faktory mení a nelze je zanedbat. Magnetické pole 
je zapíinno pevážn nasávacím ventilátorem piloženým v zadní ásti kondenzátoru. Zde 
je jako stínní použito feritového hrníku v pat kolektoru a navíc je navinut Permalloyový 
pásek  tsn pod obalem kondenzátoru. V zadní ásti kondenzátoru jsou konstrukní prvky, 
které neovlivují magnetické pole. Zmínné opatení odstínilo úinky elektromotoru 
nasávacího ventilátoru. Abychom zamezili vyzaování umístili jsme ventilátor do ocelového 
prstence. Elektricky je sonda odstínna vlastním mdným obalem. Materiálem pro kolektor 
Mení iontových polí 
- 53 -
je hliník pro svou nízkou hmotnost, snímací elektroda je uchycena pouze pes teflonový 
izolátor. Teflon PTFE je použit pro vysokou hodnotu mrného elektrického odporu, jenž se 
pro zvolený druh pohybuje v ádech vyšších než 1018 ·cm-1. Galvanické pipojení kolektoru 
je vyešeno vedením vodie pes teflonovou prchodku v plášti vnjší elektrody, která je 
uzemnna. Vysokých hodnot odporu prchodky RV a svodového odporu RAK bylo docíleno 
použitím teflonu jako izolaního materiálu. 
10.4 Zpracování mených dat 
Zpracování dat je velmi dležitou souástí, která je závislá na množství faktor
ovlivujících pesnost mení. Pímé pipojení elektrometru k sond je velice nároný úkol 
vzhledem k velikosti meného proudu. Proto je vhodné mený proud zesílit a pevést na 
naptí. Využijeme k tomu zesilova s velmi nízkým vstupním klidovým proudem pole, INA 
116. Vnitní zapojení mícího zesilovae je na Obr. 9.1, jeho parametry jsou zmínny 
v kapitole 9.1. 
Menou koncentraci iont ovlivují pouze ty ionty, které splují požadavek na jejich 
mezní pohyblivost km, která byla popsána ve vzorci (6.22). Zdroj pomocného naptí UAK 
musí mít nízké zvlnní, musí mít kapacitu a svod vi okolí menší než aspiraní kondenzátor, 
musí vykazovat vysokou stabilitu a musí být schopen zachovat tyto parametry v rozmezí 
hodnot naptí 0 – 1000 V. Tento druh zdroje naptí plní i funkci hornopropustního filtru. Pro 
stejnosmrný proud snižuje amplitudu meného proudu k nule. asová konstanta tohoto 
poklesu je velmi malá a na vlastní mení nemá vliv. 
Materiál ze kterého je deska plošného spoje vyrobena musí mít povrchový odpor v ádu 
1014 ·mm-1, protože pi práci s proudy velikosti pikoampér a mén již toto veliinu nelze 
zanedbat. Dle doporuení výrobce jsou vstupní piny micího zesilovae INA 116 obklopeny 
uzemnnou plochou pro co nejlepší odstínní. Následn je ješt vhodn odstínn nejen vlastní 
micí zesilova INA 116, tak i souástky k nmu pipojené. Ješt je celá deska plošných 
spoj umístna do mdného obalu, pes který se díky prchodkám pipojí vstupní i napájecí 
vodie. Abychom se vyhnuli možnému jiskení, tak vytvoený plošný spoj neobsahuje ostré 
hrany. Tím bylo zamezeno generování nežádoucího elektrického pole rušivé intenzity. 
10.5 Postup mení 
K získání co možná nejpesnjších výsledk bhem mení koncentrace vzdušných 
iont je vhodné postupovat podle uritých pravidel a zvolit vhodný postup pi výpotu 
koncentrace. Je znám postup pomocí kterého se co nejvíce piblížíme pravé hodnot
koncentrace iont. 
 Pístrojem na mení rychlosti proudní anebo rychlosti a smru proudní, tzv. 
Anemometrem, se zmí rychlost proudícího vzduchu kondenzátorem pi zapnutém 
nasávacím ventilátoru, piemž zdroj polarizaního naptí UAK není na senzor zapojen. 
 Z obsahu mezikruží senzoru a namené rychlosti proudní se stanoví objemový 
prtok vzduchu a zaznamenané veliiny ovlivující výsledky mení. Jakými jsou 
relativní vlhkost, teplota nebo atmosférický tlak. 
Senzory jsou umístné ve stínné komoe: 
 Aspiraní kondenzátory jsou umístny do místnosti. Jeden aspiraní kondenzátor je 
pipojen na zdroj kladného polarizaního naptí UAK, kladný pól zdroje na kolektor pro 
urení koncentrace záporných iont, a druhý aspiraní kondenzátor se umístí, pro 
získání pesnjší informace o charakteristice iontového pole v meném prostoru, asi ve 
vzdálenosti 1 m od prvního senzoru a propojí se stejným postupem. Ventilátory jsou 
vypnuty. Zmený proud mezi elektrodami ISVOD znázoruje systematickou chybu, 
kterou je zapotebí vzít v úvahu. 
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 Nasávací ventilátor u jednoho ze senzor bude v chodu, jím procházející proud I0stín
charakterizuje vliv ventilátoru. V ideálním pípad se hodnota svodového proudu 
ISVOD = I0stín. 
Senzory jsou umístny ve volném prostoru: 
 Jeden aspiraní kondenzátor je pipojen na zdroj kladného polarizaního naptí 
UAK, kladný pól zdroje na kolektor pro urení koncentrace záporných iont, a druhý 
aspiraní kondenzátor se umístí, pro získání pesnjší informace o charakteristice 
iontového pole v meném prostoru, asi ve vzdálenosti 1 m od prvního senzoru a pipojí 
se stejným postupem. Ventilátor zstane zastaven a elektrometrem se zmí, pro každý 
senzor zvláš hodnoty svodového proudu, které se po nkolika minutách ustálí a z nich 
se stanový hodnota Ipozadí. Urení velikosti tohoto proudu slouží k vylouení vlivu 
nežádoucích faktor na stanovení celkové koncentrace – chyba metody. 
 U obou aspiraních kondenzátor se uvedou ventilátory do pohybu a pi 
odpovídajícím piloženém polarizaním naptí na senzorech se zmí elektrometrem 
elektrický proud procházející mezi kolektorem a pláštm kondenzátoru Icelk. Ped 
odetením hodnoty proudu z elektrometru je zapotebí nechat mící soustavu uritou 
dobu v klidu, aby se ustálil iontový stav uvnit kondenzátoru. 
 Od namených hodnot proudu Icelk se odete, pro každý aspiraní kondenzátor 
zvláš, velikost nežádoucího svodového proudu a Ipozadí, tím se dospje k proudu Iiont
a podle vztahu (6.25) se stanoví koncentrace vzdušných iont pro zvolené polarizaní 
naptí. 
 Porovnáním tchto dvou koncentrací se urí celková koncentrace vzdušných iont
prmrkováním obou hodnot. Pi tomto mení musíme zaznamenávat hodnoty veliin 
ovlivujících mení. Tmito veliinami jsou v našem pípad teplota vzduchu T, 
atmosférický tlak p a relativní vlhkost vzduchu 	. 
Pro mení se využívají dva druhy mení a to absolutní a diferenciální. Pi absolutním 
mení se pracuje v tzv. módu testování s jedním aspiraním kondenzátorem umístným ve 
vyerpané stínné komoe, viz Obr. 10.14. Zde by se neml vyskytovat žádný elektrický 
náboj schopný ovlivnit námi menou veliinu. Fotografie micího pracovišt máme 
zobrazenu na Obr. 10.15. 
10.6 Praktická ást 
První ástí mení je testovací mení. Zde se otestuje funkce aspiraního kondenzátoru, 
který je nabit na pipojené naptí 20 V na kolektor. Nejprve se zakryl jak vstup tak výstup 
sondy a byl vypojen vtráek, praktická ukázka na Obr. 10.16, a nechalo se ustálit 
procházející naptí. V dalším kroku mení bylo zapnutí vtráku a odkrytování sondy. Jak je 
patrné z Obr. 10.17, následkem popsaného prbhu došlo k pozorovatelnému navýšení 
meného naptí. Následn se kondenzátor zakryl a vypnul se vtrák. Následující velikost 
meného naptí nám ukazuje svod aspiraního kondenzátoru. Zmínné kroky byly 
provedeny ješt jednou, abychom si ovili funknost aspiraního kondenzátoru. Dalšími 
kroky mení bylo zjištní svodového proudu a samotné mení koncentrace vzdušných iont. 
10.6.1Mení svodových proud
Dvodem tohoto mení je zjištní prbhu grafu svodové charakteristiky, ze které se 
následn odeítá svodový proud kvli odstranní vzniklé chyby. Mená charakteristika je 
závislost proudu pi vypnutém vtráku a zakrytém vstupu a výstupu na ionizaním naptí 
UAK. Toto mení je nepímé, výsledný svodový proud je vypoítán z úbytku meného naptí 
na odporu RIN. 
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Mení bylo provedeno vždy ve tyech sériích mených od 0 V do 100 V a následn
o opaném smru. Pokaždé pro kladnou i zápornou polaritu. Z tchto hodnot byl spoítán 










Spojnice trendu grafu tohoto proudu byla posunuta do nuly, abychom se zbavili ofsetu 
pi mení. 
Obr. 10.14 Vstupní dvee do stínné komory - Faradayovy klece 
Obr. 10.15 Mící pracovišt
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Obr. 10.16 Zakrytý vstup i výstup sondy 



























vypnutí ventilatoru, bez zakrytkování
zakrytkovaní
Obr. 10.17 Mení ionizaního naptí 
Kladná polarita Záporná polarita 
[ ]AK VU [ ]S pAI [ ]AK VU [ ]S pAI
0 -0,0016 0 0,00068 
10 0,0017 10 -0,00253 
20 0,0036 20 -0,00328 
30 0,0083 30 -0,00505 
40 0,0078 40 -0,00618 
50 0,0092 50 -0,00835 
60 0,0117 60 -0,00915 
70 0,0141 70 -0,01088 
80 0,0147 80 -0,01258 
90 0,0171 90 -0,01405 
100 0,0200 100 -0,01698 
Tab. 10.2: Namené hodnoty svodového proudu 
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Obr. 10.18 Graf závislosti svodového proudu IS na naptí UAK 
10.6.2Mení saturaních charakteristik 
Tentokráte byly mící pístroje i obsluha uvnit micí komory. Jakýkoli pohyb obsluhy 
se projevoval na výsledcích mení. Pro sestrojení saturaních charakteristik bylo provedeno 
nkolik sérií mení. Po nabití se kondenzátor nechal vždy ustálit pi vypnutém vtráku 
a zakrytým vstupem i výstupem. Posléze byl vtrák zapnut a byl odkryt jak vstup tak výstup 
sondy. Tento postup byl proveden pro rzná ionizaní naptí. Ze zmených hodnot byly 
sestaveny grafy závislostí nameného naptí na ionizaním naptí UAK pro kladné i záporné 
naptí kolektoru. 
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Namené hodnoty naptí byly prmrovány. Z takto získaných hodnot mžeme získat 
proud aspiraním kondenzátorem podle vzorce (10.1) a koncentrace iont podle vzorce 
(6.25). Zde se odeítá proud IS z dvodu odstranní chyby zavinní svodovými proudy od 
celkového proudu aspiraního kondenzátoru viz Tab. 10.3 a Tab. 10.4. Prbhy jsou 
zobrazeny v Obr. 10.19 a Obr. 10.20. 



















Obr. 10.20 Závislost UOUT na velikosti ionizaního naptí UAK záporných iont
UP[V] UOUT(prmr)[V] Icelkový[pA] IS[pA] n [iont/cm
3] 
0 -0,051 -0,051 0,000 -88 
10 0,464 0,464 0,002 793 
12 0,549 0,549 0,002 939 
14 0,600 0,600 0,003 1027 
16 0,659 0,659 0,003 1126 
18 0,671 0,671 0,004 1147 
20 0,704 0,704 0,004 1203 
22 0,741 0,741 0,004 1265 
24 0,735 0,735 0,005 1255 
26 0,771 0,771 0,005 1316 
28 0,771 0,771 0,006 1315 
30 0,752 0,752 0,006 1282 
35 0,743 0,743 0,007 1265 
40 0,788 0,788 0,008 1341 
50 0,745 0,745 0,010 1263 
60 0,759 0,759 0,012 1283 
70 0,705 0,705 0,014 1186 
80 0,662 0,662 0,016 1110 
90 0,725 0,725 0,018 1214 
Tab. 10.3: Koncentrace kladných iont
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UP[V] UOUT(prmr)[V] Icelkový[pA] IS[pA] n [iont/cm
3] 
0 0,061 0,061 0,000 104 
10 0,285 0,285 0,002 488 
12 0,474 0,474 0,002 811 
14 0,599 0,599 0,003 1025 
16 0,592 0,592 0,003 1012 
18 0,596 0,596 0,004 1019 
20 0,594 0,594 0,004 1015 
22 0,577 0,577 0,004 985 
24 0,615 0,615 0,005 1048 
26 0,595 0,595 0,005 1014 
28 0,631 0,631 0,006 1075 
30 0,630 0,630 0,006 1073 
35 0,610 0,610 0,007 1038 
40 0,621 0,621 0,008 1055 
50 0,595 0,595 0,010 1008 
60 0,630 0,630 0,012 1066 
70 0,632 0,632 0,014 1065 
80 0,645 0,645 0,016 1083 
90 0,673 0,673 0,018 1129 
Tab. 10.4: Koncentrace záporných iont
Saturaní charakteristika je taková charakteristika, která znázoruje závislost meného 
proudu tekoucí aspiraním kondenzátorem na naptí U, nebo také proudu na pevrácené 
hodnot mezní pohyblivosti 1/km. Nasycení neboli saturace nastává u aspiraního 
kondenzátoru zvýšením naptí mezi elektrodami kondenzátoru na takovou hodnotu, kdy 
pohyblivost mených iont je tak nízká, že nezpsobuje další zvýšení proudu mezi 
kolektorem a zemí. Na saturaní charakteristice se tento stav projeví v ideálním pípad
zlomem kivky do smru kolmého na osu proudu. Z této definice vyplívá, že saturaní 
charakteristika je monotónn rostoucí kivka a nemže dojít k jejímu poklesu, Obr. 10.21 
a Obr. 10.22 [15]. 
Saturaní charakteristiky nemají hladký prbh, i když  pi mení bylo použito 
prmrování namených hodnot pro jedno mení. Byla vypotena stední hodnota 
desetiminutového záznamu, tj. 120 hodnot snímaných po 5 s. Také výsledná charakteristika je 
stední hodnotou z nkolika, v tomto pípad ze dvou, mení. 
Na Obr. 10.23, pirozená koncentrace iont, a na Obr. 10.24, ionizace ionizátorem, jsou 
asové prbhy meného proudu pepoteného na poet iont na cm3 po zapnutí a vypnutí 
ventilátoru aspiraního kondenzátoru. První a poslední ást charakteristiky udává hodnotu 
svodového proudu aspiraního kondenzátoru. V druhé ásti charakteristiky mený proud 
odpovídá koncentraci iont v prostoru. Pechodové ásti charakteristiky ukazují ustalování 
proudu, zpsobené mící sondou. Doba ustálení proudu je závislá na svodových odprorech 
aspiraního kondenzátoru, pívod ke zdroji naptí a elektrometru, na vnitním odporu 
elektrometru a velikosti kapacit použitého aspiraního kondenzátoru. Aspiraní metoda 
provádí úinnou filtraci meného proudu [15]. 
I pes filtraní vlastnosti elektrometru jsou na asových prbzích meného proudu 
vidt fluktuace. Pro pirozenou koncentraci iont jsou fluktuace malé, Obr. 10.23. Pi zvýšené 
hladin koncentrace iont jsou fluktuace výrazné a znan snižují pesnost mení. Jsou 
pravdpodobn zpsobeny difusí iont v prostoru, proudním vzduchu v laboratoi 
i v aspiraním kondenzátoru, elektrickými poli v okolí aspiraního kondenzátoru a na jeho 
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okrajích. Pro snížení tchto chyb byl bod saturaní charakteristiky pro jedno naptí vypoten 
jako stední hodnota meného proudu v ustáleném asovém úseku. V nkterých pípadech 
byla saturaní charakteristika mena nkolikrát a výsledná charakteristika je prmrem všech 
zmených saturaních charakteristik [15]. 
Obr. 10.21 Saturaní charakteristika pro pirozenou koncentraci kladných iont v laboratoi 
[15] 
Obr. 10.22 Saturaní charakteristika pro pirozenou koncentraci záporných iont
v laboratoi [15] 
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Obr. 10.23 
asový prbh meného proudu po zapnutí ventilátoru pro pirozenou 
koncentraci [15] 
Obr. 10.24 
asový prbh meného proudu po zapnutí ventilátoru pro ionizovaný prostor 
[15] 
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11 Závr 
V diplomové práci jsem na poátku rozebral zemskou atmosféru i jednotlivé její složku. 
Dále jsem nastudoval mechanismy zpsob generování iontových polí v ovzduší. Vnoval 
jsem se vlastnostem a vlivm iont na živý organismus. Je zde zmínno i nkolik zpsob
jakými jsou kladné ionty, pro lovka životn dležité, neutralizovány. Lidé si svou 
nevdomostí poslední dobou vytváejí prostor pro život, kde je mnoho kladných iont, které 
pohlcují ionty záporné. Náprava tohoto stavu není nevratná, ovšem zmna k lepšímu bude 
dlouhá a nebude snadná. 
Dále jsem se seznámil s již existujícími zpsoby mení iontových polí pomocí sondy. 
Jako nejvhodnjší byla vybrána metoda mení pomocí válcového aspiraního kondenzátoru. 
Tato metoda je nejvíce rozebrána a popsána. Dále jsem se vnoval zpsobm mení velmi 
malých proud. S jakými pekážkami se setkáme a jak se s nimi mžeme vypoádat. Pro 
mení bude využito mícího zesilovae typu INA 116, který spluje naše požadavky na 
mení. 
V poslední ásti práce je popsán zpsob realizace konstrukce nové mící sondy na 
mení iontového pole. Jsou zde uvedeny výkresy nkterých souástí nov realizované micí 
sondy. Sonda byla zrealizována a konfrontována s využitím veškerých teoretických 
pedpoklad. Mení iontových polí se ukázalo jako pomrn složitá záležitost, která byla 
ovlivována velkým množstvím vnjších vliv. 
Další ástí rozebíraného tématu by bylo automatizované zpracování mených dat i 
zanesení zjištných hodnot do pehledného grafu. Zajímavým úkolem by mohlo být 
zjednodušení nebo zpístupnní mení širší veejnosti. Daná problematika vzbuzuje v lidech 
nemalý zájem, ale nemají dostatek informací, aby uinili kroky pro zlepšení svého životního 
prostoru nejen v práci, ale i doma. 
Mení iontových polí 
- 63 -
Literatura 
[1] CHARRY, J. M.; KAVET, R. Air Ions: Physical and Biological Aspects. CRC 
[2] KAREL, T. Návrh elektrického senzoru koncentrace vzdušných iont. Brno: Vysoké uení technické 
v Brn, Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií. 63 s. Vedoucí diplomové práce 
Doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D. 
[3] Internetové stránky Meteocentrumu.cz, Encyklopedie meteorologie a klimatologie, Meteorologická 
encyklopedie. 
http://www.meteocentrum.cz/encyklopedie/slozeni-atmosfery-zeme.php
[4] Internetové stránky vnované pronájmu lodí a námonímu jachtingu, Euromania. 
http://www.euromarina.cz/pocasi/meteorologie/atmosfera.htm
[5] Internetové stránky astronomie pro každého, Astronomia, Planety, Atmosféra Zem. 
http://planety.astro.cz/zeme/17/
[6] FIALA, P., BARTŠEK, K., VOJTEK, T., SKOUPIL, T.: Accuracy of Air Ion Field measurement. 
Progress In Electromagnetics Research Symposium 2006, Cambridge, USA, 26.–29. bezen 2006 
[7] Oficiální stránky spolenosti Keithley, vyrábjící pesné micí pístroje. www.keithley.com
[8] Internetové stránky technického serveru spolenosti HW server s.r.o., zameného na oblast elektroniky. 
http://automatizace.hw.cz/co-je-k-cemu-je-jak-funguje-rogowskeho-civka
[9] GESCHEIDTOVÁ, E. REZ, J. STEINBAUER, M.: Mení v elektrotechnice. Brno: Vysoké uení 
technické v Brn. Vydavatelství VUT Brno, 2002 
[10] MÜLLER, T.: Nízkoúrovové micí metody. Brno: Vysoké uení technické v Brn, Fakulta 
elektrotechniky a komunikaních technologií. 55 s. Vedoucí bakaláské práce Doc. Ing. Pavel Fiala, Ph.D 
[11] Internetové stránky otevené internetové encyklopedie Wikipedie. www.wikipedie.cz
[12] KÝVALOVÁ, M., HRADSKÁ, P., KALUZOVÁ, P., FABIÁNOVÁ, Z.:Plasty v elektin. Nový Jiín: 
Gymnázium a SOŠ. 18 s. 
http://www.gnj.cz/projekt1/facilitace/3.prezentace-hotovo/seminarniprace/3A/Plastyvelektrine.doc
[13] TEXAS INSTRUMENTS: INA 116 datasheet, www.ti.com
[14] STEINBAUER, M.: Low level measurement – Keithley. Brno: Vysoké uení technické v Brn, Fakulta 
teoretické a experimentální elektrotechniky. 97 s. 
[15] BARTUŠEK, K.: Mení spektrálních charakteristik iontových polí. Brno: Útav pístrojové techniky AV 
R Brno. 14 s. 
Mení iontových polí 
- 64 -
Seznam obrázk
Obr. 2.1 Rozdlení jednotlivých vrstev atmosféry, zdroj [5]...............................................- 12 - 
Obr. 3.1 Kulový kondenzátor pedstavující Zemi................................................................- 15 - 
Obr. 6.1 Rozložení paprsk pi odrazu od nabité mdné koule [2]....................................- 20 - 
Obr. 6.2 Mení aspiraním deskovým kondenzátorem ......................................................- 21 - 
Obr. 6.3 Válcový kondenzátor v ezu ..................................................................................- 23 - 
Obr. 6.4 Pohyb iont ve válcovém aspiraním kondenzátoru o délce   [2] ........................- 24 - 
Obr. 7.1 Schéma boníkového ampérmetru [10] .................................................................- 29 - 
Obr. 7.2 Píklad zptnovazebního ampérmetru [10] ............................................................- 29 - 
Obr. 7.3 Logaritmický ampérmetr s diodou [10] .................................................................- 30 - 
Obr. 7.4 Logaritmický ampérmetr s tranzistory [10] ...........................................................- 30 - 
Obr. 8.1 Teoretické hranice meného systému...................................................................- 31 - 
Obr. 8.2 Pehled typických hodnot velikostí nežádoucích proud pro rzné jevy ..............- 32 - 
Obr. 8.3 Dvod vzniku triboelektrického jevu v koaxiálním kabelu [10] ...........................- 33 - 
Obr. 8.4 Vznik elektrochemického efektu [10]....................................................................- 34 - 
Obr. 8.5 Struktura koaxiálního kabelu .................................................................................- 37 - 
Obr. 8.6 Struktura triaxiálního kabelu..................................................................................- 37 - 
Obr. 8.7 Nechránná ionizaní komora................................................................................- 38 - 
Obr. 8.8 Ekvivalentní obvod nechránné ionizaní komory................................................- 38 - 
Obr. 8.9 Chránná ionizaní komora ...................................................................................- 39 - 
Obr. 8.10 Ekvivalentní obvod chránné ionizaní komory..................................................- 39 - 
Obr. 8.11 Vliv vstupního klidového proudu na mený obvod............................................- 40 - 
Obr. 8.12 Úbytek naptí na ampérmetru ..............................................................................- 40 - 
Obr. 8.13 Schéma parazitních vliv pi mení velmi malých proud [14].........................- 41 - 
Obr. 8.14 Vliv proudového ofsetu na mený obvod [14] ...................................................- 42 - 
Obr. 8.15 Náhradní schéma obvodu uvažujeme-li všechny parazitní parametry [14] .........- 42 - 
Obr. 9.1Vnitní zapojení micího zesilovae INA 116.......................................................- 43 - 
Obr. 9.2 Závislosti zesílení G na frekvenci f........................................................................- 44 - 
Obr. 9.3 Závislost potlaení soustavného signálu CMR na frekvenci f ...............................- 44 - 
Obr. 9.4 Závislost vstupního klidového proudu na vstupním naptí UIN.............................- 44 - 
Obr. 9.5 Závislost vstupního klidového proudu na teplot t ................................................- 45 - 
Obr. 9.6 Zapojení pro základní funkci zesilovae................................................................- 45 - 
Obr. 9.7 Zpsob odstranní nežádoucího ofsetu ..................................................................- 46 - 
Obr. 10.1 Finální verze navrhované sondy ..........................................................................- 47 - 
Obr. 10.2 Celkový pohled v ezu na aspiraní kondenzátor ................................................- 47 - 
Obr. 10.3 Náhradní schéma pro mení s aspiraním kondenzátorem.................................- 48 - 
Obr. 10.4 Rozkreslená sestava aspiraního kondenzátoru v ezu ........................................- 49 - 
Obr. 10.5 Detail A z Obr. 10.4 .............................................................................................- 49 - 
Obr. 10.6 Vnjší mdný pláš ............................................................................................- 49 - 
Obr. 10.7 Vnitní nerezový pláš .........................................................................................- 50 - 
Obr. 10.8 Pední duralové elo.............................................................................................- 50 -
Obr. 10.9 Vložka pedního ela ...........................................................................................- 51 - 
Obr. 10.10 Teflonová spojka trn ........................................................................................- 51 - 
Obr. 10.11 Nerezový filtr .....................................................................................................- 51 - 
Obr. 10.12 Mosazný sbrný kontakt ....................................................................................- 52 - 
Obr. 10.13 Vlevo teflonová prchodka, vpravo ez prchodkou A – A ..............................- 52 - 
Obr. 10.14 Vstupní dvee do stínné komory - Faradayovy klece.......................................- 55 - 
Obr. 10.15 Mící pracovišt................................................................................................- 55 -
Obr. 10.16 Zakrytý vstup i výstup sondy.............................................................................- 56 - 
Mení iontových polí 
- 65 -
Obr. 10.17 Mení ionizaního naptí..................................................................................- 56 - 
Obr. 10.18 Graf závislosti svodového proudu IS na naptí UAK ..........................................- 57 - 
Obr. 10.19 Závislost UOUT na velikosti ionizaního naptí UAK kladných iont .................- 57 - 
Obr. 10.20 Závislost UOUT na velikosti ionizaního naptí UAK záporných iont ...............- 58 - 
Obr. 10.21 Saturaní charakteristika pro pirozenou koncentraci kladných iont v laboratoi 
[15] ...............................................................................................................................- 60 - 
Obr. 10.22 Saturaní charakteristika pro pirozenou koncentraci záporných iont v laboratoi 
[15] ...............................................................................................................................- 60 - 
Obr. 10.23 asový prbh meného proudu po zapnutí ventilátoru pro pirozenou 
koncentraci [15]............................................................................................................- 61 - 
Obr. 10.24 asový prbh meného proudu po zapnutí ventilátoru pro ionizovaný prostor 
[15] ...............................................................................................................................- 61 - 
Mení iontových polí 
- 66 -
Seznam tabulek 
Tab. 2.1: Složení suché a isté atmosféry v blízkosti zemského povrchu [3]......................- 11 - 
Tab. 2.2: Pibližné rozdlení jednotlivých vrstev ionosféry ................................................- 13 - 
Tab. 8.1: Vlastnosti izolaních materiál .............................................................................- 33 - 
Tab. 9.1: Pehled velikostí odporu RG pro rzné velikosti zesílení......................................- 46 - 
Tab. 10.1: Kusovník vztahující se k Obr. 10.4 a Obr. 10.5..................................................- 50 - 
Tab. 10.2: Namené hodnoty svodového proudu ...............................................................- 56 - 
Tab. 10.3: Koncentrace kladných iont ...............................................................................- 58 - 
Tab. 10.4: Koncentrace záporných iont .............................................................................- 59 - 
Mení iontových polí 
- 67 -
 Seznam zkratek 
SBS syndrom nemocných budov (Sick Building Syndrome) 
UV ultrafialové slunení záení 
AK aspiraní kondenzátor 





CMR potlaení souhlasného signálu 
SMD souástky urené pro povrchovou montáž (Surface Mount Device) 
Mení iontových polí 
- 68 -
Seznam symbol
M [ H ] vzájemná induknost 
CC [ F ] kapacita anuloidu a podložního kondenzátoru 
Cp [ m ] parametr vztahující se k rozmrm válcového aspiraního 
  kondenzátoru 
CAK [ F ] kapacita válcového aspiraního kondenzátoru 
CU [ F ] kapacita zdroje pomocného naptí 
CEH, CEL [ F ] kapacita pívodu ke svorce elektrometru 
q [ C ] celkový elektrický náboj 
Q [ C ] elektrický náboj 
t [ s ] as 
U [ V ] naptí 
U0 [ V ] výstupní naptí 
UI [ V ] ideální zdroj naptí 
UAK [ V ] naptí mezi elektrodami válcového aspiraního kondenzátoru 
UB [ V ] napový úbytek na vnitním odporu 
UB(R) [ V ] napový úbytek na vnitním odporu pro plný rozsah ampérmetru 
US [ V ] mená hodnota naptí 
s0 [ F·V ] korekní svodová hodnota 
  rozdíl hodnot 
n [ cm-3 ] koncentrace iont ve vzduchu 
n+ [ cm
-3 ] poet pozitivních iont ve vzduchu 
n- [ cm
-3 ] poet negativních iont ve vzduchu 
n(k
km) [ cm
-3 ] koncentrace iont s pohyblivostí k
km
e [ C ] elementární náboj elektronu, e = 1,602·10-19 C 
 [ C·cm-3 ] objemová hustota monopolárních náboj
i [ A ] elektrický proud protékající válcovým kondenzátorem 
In [ A ] elektrický proud protékající deskovým kondenzátorem 
IIN [ A ] vstupní proud 
Iiont [ A ] iontový proud vyvolaný dopadem iont o pohyblivosti k
km na 
  katodu válcového aspiraního kondenzátoru 
Icelk [ A ] zmená hodnota elektrického proudu se zapnutým ventilátorem 
Is [ A ] mená hodnota proudu 
IR [ A ] proud plného rozsahu ampérmetru 
IL, ISVOD [ A ] svodový proud 
M [ cm3·s-1 ] objemová rychlost vzduchu 
W [ cm ] šíka desky deskového kondenzátoru 
 [ m ] délka válcového kondenzátoru 
L [ cm ] délka desky deskového kondenzátoru 
d [ cm ] vzdálenost mezi elektrodami 
vx [ cm·s
-1 ] rychlost proudní vzduchu ve smru osy x 
vE [ cm·s
-1 ] psobení intenzity elektrického pole E(r) ve smru osy r
k [ cm2·V-1·s-1] pohyblivost iont
k+ [ cm
2·V-1·s-1] pohyblivost kladných iont
k- [ cm
2·V-1·s-1] pohyblivost záporných iont
km [ cm
2·V-1·s-1] mezní pohyblivost iont
S [ cm-3·A-1 ] citlivost deskového aspiraního kondenzátoru 
E [ V·m-1 ] intenzita elektrického pole 
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E(r) [ V·cm-1 ] intenzita elektrického pole uvnit válcového kondenzátoru 
EAK [ V·cm
-1 ] intenzita elektrického pole uvnit válcového aspiraního 
   kondenzátoru 
r [ m ] polomr Gaussovy plochy 
r1 [ m ] polomr vnitní elektrody 
r2 [ m ] polomr vnjší elektrody 
 [ - ] Ludolfovo íslo,  = 3,1415926536…
 [ F·m-1 ] permitivita 
0 [ F·m
-1 ] permitivita vakua, 0 = 8,854·10
-12 F·m-1
rv [ - ] relativní permitivita vzduchu 
x [ cm ] výsledná trajektorie pohybujícího se iontu 
f(k) [ - ] spektrální funkce iont
R [ 	 ] odpor 
RL [ 	 ] svodový odpor 
RI [ 	 ] vnitní odpor zdroje 
RM [ 	 ] vnitní odpor ampérmetru 
RAK [ 	 ] svodový odpor aspiraního kondenzátoru 
REH, REL [ 	 ] svodové odpory pívodu ke svorce elektrometru 
RV [ 	 ] Izolaní odpor zdroje pomocného naptí, odpor prchodky 
RU [ 	 ] vnitní odpor zdroje pomocného naptí 
RI [ 	 ] vnitní odpor elektrometru 
G [ - ] zesílení 
VM [ V ] naptí na svorkách voltmetru 
eN [ V ] vnitní zdroj naptí voltmetru 
T [ ° ] teplota vzduchu 
p [ Pa ] atmosférický tlak, normální tlak vzduchu pn = 1013,25 hPa 
	 [ % ] relativní vlhkost vzduchu 
